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_ Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Anhahme des Manuskriptes 
und seiner Verédffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 


das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 


verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit (ar Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
niciit; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 





-Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fir Physik aufgenommen werden, 
die den folgende 
aeagegabacets Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
— von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erf n. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem fiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrilichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeGBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeGverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Die auslosende Strahlung der harten Ultrastrahlschauer. 
Von K. Sehmeiser in Heidelberg. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1939.) 


Durch Koinzidenzmessungen wird der Anteil ionisierender Auslésestrahlen an der 

Schauererzeugung in Blei bestimmt. Die Messungen werden fiir diinne und dicke 

Bleischichten (1. und 2. Maximum der Rossi-Kurve), sowie fiir kleine und groBe 

Divergenzwinkel (harte und weiche Schauer) durchgefiihrt. Die Ergebnisse 
werden mit der Theorie verglichen. 


1. Ziel und Methode. Die Frage nach der Natur der schauerauslésenden 
Strahlung ist verschiedentlich mit Zihlrohren untersucht worden: die Er- 
gebnisse waren recht widersprechend. Geiger und Fiinfer fanden, daB 
die Schauer praktisch allem durch nichtionisierende Strahlen (Photonen) 
erzeugt werden!). Clay und van Gemert kamen dagegen zu dem Ergebnis, 
daB alle Schauer durch ionisierende Strahlen erzeugt werden®). Ergebnisse 
anderer Forscher liegen zwischen diesen beiden Extremfiillen®). 

Inzwischen hat sich herausgestellt, daB es zwei Arten von Ultrastrahl- 
schauern gibt, die nach ihren Eigenschaften und Entstehungsbedingungen 
deutlich voneimander unterschieden sind: die weichen Schauer von groBer 
Winkeldivergenz und die harten Schauer von klemer Winkeldivergenz®*). 
Hieraus lieBen sich auch bereits die Widerspriiche aufkliren, die vorher 
zwischen den Ergebnissen verschiedener Forscher beziiglich des zweiten 
Maximums der Rossi-Kurve zu bestehen schienen; dieses zweite Maximum 
kommt allein auf Rechnung der harten Schauer®). Die Lage des Maximums 
muB aber auch eng mit der Natur des Auslésevorganges zusammenhingen. 
und so erschien es nicht ausgeschlossen, dab auch in die Frage der schauer- 
auslésenden Strahlung mehr Licht zu bringen ist, indem man diese Frage 
unter Bedingungen priift, wo im wesentlichen nur harte Schauer zur Wirkung 
kommen, also bei klemem Divergenzwinkel. Dies war das Ziel der folgenden 
Untersuchung. Aus dem erwahnten Gesichtspunkt wurden die Messungen 
sowohl im ersten als auch im zweiten Maximum der Rossi-Kurve durch- 
gefiihrt, naimlich bei 1,5 und 15 em Dicke des Schauerstrahlers aus Blei. 


1) H. Geiger und E. Fiinfer, ZS. f. Phys. 93, 543, 1935. — *) J. Clay und 
A. van Gemert, Physica 3, 763, 1936. — *) B. Rossi, ZS. f. Phys. 82, 151, 1933; 
Th. H. Johnson, Phys. Rev. 45, 569, 1934. — *) K. Schmeiser, Naturw. 25, 
173, 1937; K. Schmeiser und W. Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. — 
5) K. Schmeiser und W. Bothe, Naturw. 25, 669, 1937. 
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Zum Vergleich wurde auch noch eine Messung bei grobem Divergenzwinkel, 
also an weichen Schauern, gemacht. 

Die bisher fiir ahnliche Zwecke angewandten Versuchsanordnungen 
haben folgendes gemeinsames Prinzip: Unter dem Schauerstrahler befindet 
sich eme Gruppe von Ziahlrohren, welche die Schauer anzeigt; iiber dem 
Schauerstrahler befindet sich ein weiteres Zihlrohr, welches gleichzeitig 
mit den unteren nur dann anspricht, wenn der Schauer durch einen ioni- 
sierenden Strahl erzeugt wird, welcher dieses Zihlrohr durchsetzt. Im ein- 
zelnen wurde dieses Prinzip in verschiedenen Formen angewandt, welche 
verschiedene Vorteile und Nachteile haben. Es ist nimlich zu beachten, 
da es praktisch nicht méglich ist, die Schauer aus einem gegebenen Strahler 
isoliert zu beobachten, weil immer Schauer aus der Umgebung mitwirken. 
Selbst im freier Luft treten ,,Luftschauer’ mit erheblicher Hiufigkeit auf, 
welche nach Schmeiser und Bothe!) noch bei einem Zihlrohrabstand von 
40 em, nach Auger?) und Kolhérster*) sogar von mehr als 20 m nach- 
weisbar sind. Diese Umgebungsschauer kénnen so laufen, dab sie in dem 
eigentlichen Schauerstrahler eme Absorption erfahren. Diese verwickelten 
Stéreinfliisse sind bei bisherigen Messungen der in Frage stehenden Art nicht 
quantitativ beriicksichtigt worden. Um dies einigermafen zu erméglichen, 
wurde bei den vorliegenden Messungen eine etwas komplizierte Kombination 


der bisher benutzten Anordnungen verwendet. 


2. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung geht aus Fig. 1 und 2 
hervor. Anordnung 1 wurde fiir den mittleren Divergenzwinkel # = 3°, 
Anordnung 2 fiir den mittleren Divergenzwinkel #? = 21° benutzt. Bei 
Anordnung 1 war #@ nicht gréBer als 6°, bei Anordnung 2 nicht kleiner 
als 11°. Uber bzw. unter dem Bleisekundirstrahler (Flache 25 x 50 em?) 
befanden sich 5 bzw. 4 parallel geschaltete Zihlrohre (Durchmesser 5 em, 
wirksame Linge 50 bzw. 45 em), darunter drei weitere Zaihlrohre (Durch- 
messer 5 em, Liinge 20 cm) zur Aussiebung der zu beobachtenden Schauer. 
Zur VergréBerung ihrer Hiufigkeit bestand bei # = 21° das obere dieser 
drei Zihlrohre aus zwei parallel geschalteten Zihlrohren. Alle Zaihlrohre 
waren mit einer Alkohol-Argon-Mischung von 6 em Hg gefiillt, ihre Ansprech- 
wahrscheinlichkeit betrug 0,95. Fir #— 3° und kleine Schichtdicke des 
Sekundarstrahlers (1,5 em) wurde dieser in fiinf Bleiplatten von je 0,3 em 
Dicke aufgeteilt, um die Versuchsbedingungen mdglichst denen bei 15 em 





') K. Schmeiser und W. Bothe, Naturw. 25, 669, 1937. — ?) P. Auger, 
R. Maze und Th. Grivet-Meyer, C. R. 206, 1721, 1938; P. Auger und 
R. Maze, C. R. 207, 228, 1938. — *) M. Kolhérster, J. Matthes und 
E. Weber, Naturw. 26, 576, 1938. 
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Blei anzugleichen. Auf den Sekundirstrahler wurde noch eme 5 cm starke 
Paraffinschicht gebracht zur Vermeidung von Riickstrahlung aus dem Blei, 
die das Ergebnis failschen kénnte. Nach Hosemann sollte nimlich Paraffin 
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von solcher Dicke ausreichen, etwa vorhandene Riickstrahlung aus dem 
Blei fast vollkommen zu absorbieren und selbst Riickstrahlung von nur sehr 


seringer Intensitéit erzeugen!). 


Die Messungen der beiden Arten von Vierfachkoinzidenzen (1, 3, 4, 5) 
und (2, 3, 4, 5) sowie der Fiinffachkoinzidenzen (1, 2, 3, 4, 5) wurden gleich- 
zeitig ausgefiihrt (Numerierung der Zihlrohre wie in Fig. 1 und 2). Das 
erforderte den Bau eines besonderen Verstirkers, dessen Wirkungsweise 
kurz erliutert werden mége (vgl. Fig. 3): Die Eimzelimpulse der Zaihlrohre 1 
bis 5 wurden in dreistufigen Verstirkern vorverstirkt und verkiirzt. Aus 
den vorverstiirkten Einzelimpulsen der Zihlrohre 3, 4, 5 wurden nach dem 
Prinzip von Rossi die Dreifachkomzidenzen (8, 4, 5) durch die Sammel- 
réhre S, eines Zwischenverstirkers ausgesiebt. Dieser fiihrte in den Sammel- 


rohren S, und Sy die Dreifachkoizidenzen emma! mit den vorverstirkten 


') P. Hosemann, ZS. f. Phys. 100, 212, 1936. 
33* 
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Einzelimpulsen des Zihlrohres 1 zu Vierfachkoinzidenzen (1, 8, 4, 5) zu- 
sammen, das andere Mal mit den vorverstiirkten Einzelimpulsen des Zihl- 
rohres 2 zu Vierfachkomzidenzen (2, 3, 4, 5). Beide Arten von Vierfach- 
komzidenzen wurden nunmehr nachverstirkt und auf die beiden Zihlwerke 
ZW, und ZW, gegeben. Dureh Anbringen eines geeigneten Kontaktes 
an jedem der beiden Zihlwerke war es méglich, bei gleichzeitigem Ansprechen 
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Fig. 3. Schema des Koinzidenzverstiarkers. 


beider ein weiteres Zihlwerk ZW, zu stewern und somit die noch gewiinschten 


Fiinffachkoinzidenzen (1, 2, 3, 4, 5) zu registrieren. 


Tabelle 1. MeBergebnisse. 





Dicke des Koinzidenzen Zeit 





Mittlerer | 

Divergenz- | Sekundirstrahlers ae nadine 
winkel | in em Blei (1,3. 4,5) | (1,2,3,4,5)) (2,3,4,5) Std. | Min. 
15 247 128 174 80 40 
3° 1,5 407 310 501 95 36 
0 556 454 570 120 20 
910 1,5 1259 1169 1729 44 45 
. 0 1 603 538 758 34 05 


3. Ergebnisse. Die Mebergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Wegen der Liicken zwischen den Zihlrohren der beiden Zahlrohrgruppen 1 
und 2 und der Ansprechwahrscheinlichkeit der Zihlrohre waren diese Zahlen 
noch zu korrigieren. Die korrigierten Werte umgerechnet auf die Zeitemheit 
1 Stunde sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

4. Deutung der Ergebnisse. Die beiden zur Diskussion stehenden Vor- 
giinge sind die Auslésung von Teilchenschauern im Bleistrahler, emerseits 


durch ionisierende. andererseits durch nichtionisierende Strahlen. Diese 


Vorgiinge sind in Fig. 4a und b schematisch dargestellt. 
P ? P z 
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Um zunichst an friihere Messungen anderer Autoren anzukniipfen, 
lassen wir die Fiinffachkomzidenzen auber Betracht. Dann stellen die 


Spalten 3 und 5 der Tabelle 2 Mes- 


sungen von derselben Art dar, wie sie | 
Rossi, Geiger, Johnson u. a. aus- 

gefiihrt haben, mit dem unwesent- 

lichen Unterschied, dab hier der Se- 

kundirstrahler festlag und das oberste + 

Zahlrohr iiber oder unter diesen ge- . ' 
setzt wurde, wihrend die genannten pias i 
Autoren den Sekundirstrahler itiber —th 

und unter das festliegende oberste 

Zihlrohr brachten. Die SchluBweise 

dieser Autoren wiirde in unserem Falle 

folgendermaben lauten: Beim Diver- 

venzwinkel 21° entstehen 43,4 — 24,7 , f 








18,7 Schauer/Std. in dem 1,5 em Pie: 4: «: 6 Bisiethaner: ¢ Desken- 
starken Sekundarstrahler; davon wer- schauer; ¢ Seitenschauer. 


} ee ionisierende Strahlen ; 
den 30,2 - 19,0 11,2 Schauer/Std. nichtionisierende Strahlen. 


durch ionisierende Strahlen ausgeldést, 
das sind rund ?/,, ahnlich wie Rossi fand. Benn Divergenzwinkel 3° 


dagegen bringt ein Sekundirstrahler von 1,5 em Blei iiberhaupt keine 


Tabelle 2. Korrigierte Koinzidenzen pro Stunde. 





1. 2. t 3. 4. 5. | 6. 
Mittlerer Dicke des Beob. Koinzidenzen pro Std. (1, 2, 3, 4, 5) 
Divergenz- Sekund§arstrahlers = oneal eae , (2, 3, 4, 5) 
winkel 9 in em Blei (1, 3, 4,5) | (1,2,3,4,5) (2, 3, 4, 5) in Prozenten 
: j 
15 3,29 1,83 2,44 
| 1,5 unkorr. 4,56 3,73 5,89 63,4+-2,2 
30 korr. 68 % 1,19 0,77 2,23 [34,54 7.8] 
80 % 0,59 0,25 1,57 15,9+-6,2 
86% 0,29 0,00 1,26 0 
0 4,96 4,35 5,39 80,8 +-1,7 
| 1,5 unkorr. 30,2 30,1 43,4 69,3+-1,0 
o30 korr. 68% 174 | 17,8 26,7 
100 % 11,2 11,9 18,7 63,4+-3,4 


0 19,0 18,2 24,7 73,8+1,6 
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Erhéhung in Spalte 3 gegeniiber dem Nulleffekt, wohl aber eine kleme 
Erhéhung in Spalte 5; dies wiirde nach derselben SchluBbweise bedeuten, dab 
alle Bleischauer durch nichtionisierende Strahlen ausgelést werden, wie 
Geiger fand. Bei # = 3° und 15 em Blei schlieBlich ist die Zahl in Spalte 3 
sogar gréPer als die in Spalte 5, was qualitativ darauf hindeutet, dab hier 
wieder die Schauer vorwiegend durch ionisierende Teilchen erzeugt werden. 
In diesem Falle diirften aber beide Zahlen héchstens gleich groB sem. Der 
Uberschu8 von Spalte 3 gegen Spalte 5, sowie die Tatsache, daB beide 
Zahlen erheblich unter den Werten fiir 0 em Blei liegen, zeigt, dab hier noch 
Storeinfliisse am Werke sind; dies kénnen nur Schauer aus der Umgebung 
der Apparatur sein. Diese wurden bei bisherigen Messungen dieser Art nicht 
ausreichend beriicksichtigt. Bei unseren Messungen ist das méglich, weil 
die Finffachkoimzidenzen mitgemessen wurden. Diese sollen jetzt benutzt 
werden, um die Ergebnisse etwas mehr quantitativ zu fassen. 

Hierzu werden wir die Zahlen der Spalte 3 nicht bendtigen. Diese 
sollen weiter unten noch gesondert diskutiert werden, zunichst betrachten 
wir die Spalten 4 und 5 und die daraus als Quotienten gebildete Spalte 6. 
Wir kommen so auf ein z. B. von Clay und van Gemert (a. a. O.) benutztes 
MeBprinzip. Die mit 0 em Blei gemessenen Schauer kommen aus der Um- 
gebung, und zwar aus geometrischen Griinden ganz iiberwiegend aus der 
Zimmerdecke (14 em Beton, 207 em iiber dem Bleistrahler) und aus der 
Atmosphiire. Sie erzeugen in der Hauptsache Zweistrahl-Koinzidenzen nach 
dem Schema Fig. 4¢. Diese Deckenschauer werden aber zum Teil durch den 
Bleistrahler absoriert. Der Betrag dieser Absorption kann auf direktem 
Wege kaum genau ermittelt werden, man kann aber folgendermaBen 
schlieben. Wie friiher gezeigt, sind die Deckenschauer ,,harte‘ Schauer!) ; 
der Divergenzwinkel von der Decke zu den untersten Zihlrohren 4 und 5 be- 
triigt nur 2°. Fiir Schauer von 4° wurde friuher gefunden, dab 1,5 cm Blei 
68°, hindurchlassen, wenn wie auch hier, beide koinzidierende Strahlen den 
Absorber durchlaufen miissen. Da nun anzunehmen ist, dab bei kleineren 
Divergenzwinkeln das Durchdrmgungsvermégen dieser Schauer noch gréBer 
wird, so folgt, dab mindestens 68°, der Zahlen fiir 0 em Blei abzuziehen 
sind von den Zahlen fiir 1,5 em Blei, um die Wirkung der Bleischauer allein 
zu erhalten. In Spalte 4 und 5 der Tabelle sind einige fiir 68 bis 100° des 
Nulleffektes korrigierte Werte emgetragen, in Spalte 6 die daraus gebildeten 
Quotienten. Dieser Quotient stellt den ionisierenden Bruchteil der aus- 


lésenden Strahlung dar. 


1) K. Schmeiser und W. Bothe, Naturw. 25, 669, 1937. 
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So ergibt sich, dab bei # = 3° und 1,5 em Blei héchstens 35°, der aus- 


) 


losenden Strahlung ionisierend sind. 
Bei # = 3° und 15 em Blei entfallt die Korrektion fiir Deckenschauer, 
denn diese Bleidicke reicht aus, um die Deckenschauer praktisch voll- 


stindig zu absorbieren. Hier sind also 75°, der auslésenden Strahlen 


‘ 


0 
ionisierend. 

Bei # = 21° und 1,5 em Blei schlieBlich zeigt sich, da’ das Ergebnis 
wenig abhaingt von der angebrachten Korrektion. Es sind 67°, der aus- 
lésenden Strahlung ionisierend. 

Der Vollstaéndigkeit halber ist jetzt noch die Spalte 3 zu deuten. Der 
UberschuB von Spalte 3 tiber Spalte 4 kann nur zuriickgefiihrt werden auf 
, beitenschauer", die nach dem Schema Fig. 4d wirken. Bei 15 cm Blei 
(i — 38°) werden alle von oben kommenden Schauerteilechen von den Zihl- 
rohren 2 abgehalten, daher gibt hier der Unterschied 3,29 — 1,88 — 1,46 k. 
pro Std. die Hiufigkeit der Seitenschauer an; sie tragen somit rund 30°, 
zum Nulleffekt bei. Bei 1,5 cm Blei (# = 3°) ist die entsprechende Differenz 
4.56 — 3,73 — 0.83 K./Std. schon kleiner, weil bei einem Teil der Seiten- 
schauer der auf das Blei treffende Strahl durchgeht und eine Fiinffach- 
koinzidenz macht. Diese Zahl macht natiirlich keinerlei Genauigkeits- 
anspruch, ist aber einigermaben plausibel. 

Die Seitenschauer sind in den vorerwihnten Korrektionen schon mit 
enthalten. Im Gegensatz zu den Deckenschauern geht zwar von ihnen nur 
ein Strahl durch die Bleischicht, aber dessen Weg im Blei ist langer, so dab 
ohne wesentlichen Fehler dieselbe Absorption wie fiir die Deckenschauer 
angesetzt werden konnte. 

Durch die Seitenschauer findet auch der geringe Unterschied zwischen 
Vier- und Fiinffachkomzidenzen bei Bleidicke 0 seme Erklarung, da die 
Zihlrohrgruppen 1 und 2 ziemlich weit auseimanderliegen. 

5. Fehlerberechnung. Die Schliisse, die m voriger Ziffer aus den Mes- 


sungen gezogen wurden, wiiren vom statistischen Gesichtspunkte sicher zu 


Tabelle 3. Schema fiir die Fehlerberechnung. 





Koinzidenzen pro Std. 








Pb in em _ ae se a 
(1, 2, 3, 4, 5) nur (2,3,4,5) | alle (2, 3, 4, 5) 
| x y z=a2r+y 
1,5 30,1-+0,9 13,3-4.0,6 43,4 
a b e=a+)0 
0) 18,2+.0,8 6,5+0,5 24,7 
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weitgehend, wenn die Vier- und Fiinffachkoizidenzen unabhangig von- 
emander gemessen worden waren. Da jedoch die Fiimffachkoinzidenzen 
jeweils in den gemessenen Vierfachkomzidenzen mitenthalten sind, ver- 
ringert sich der statistische Fehler sehr, wie am Beispiel # = 21°, 1,5 em Pb 
erlautert werden soll (vgl. das Schema nach Tabelle 3). 

Die statistisch unabhingig gemessenen GréBen sind nicht die in Tabelle 2 
aufgefiihrten z und z; a und c, sondern z und y; a und b. Der gesuchte 


Quotient ist: 
xz — 0,68 a 


z+ y — 0,68 (a +- b) 


also der mittlere Fehler: 





1 (a — 0,68 a)? (my, +- 0,68" mz) + (y — 0,68 b)? (m2 + 0,68 m3) 


me = {x + y — 0,68 (a + b)!? 


> 


wobei m, der mittlere Fehler von x, m, der mittlere Fehler von y usw. ist. 


In unserem Falle wird mp = —- 2,1%, wiahrend dieser Fehler bei ge- 

’ + , ' — 
trennter Messung der Groben x und z, a und ¢: mg = + 5,2% betragen 
wiirde. Die gleichzeitige Messung dieser GréBen bringt demnach neben 


dem obengenannten Vorteil auch eine wesentliche Zeitersparnis mit sich. 


6. Diskussion der Ergebnisse. Die beschriebenen Messungen zeigen, daB 
der Anteil ionisierender Strahlen an der Schauererzeugung sowohl von der 
Dicke des Schauerstrahlers als auch von dem wirksamen Divergenzwinkel 
der MeBanordnung abhingt. Durch die Winkelabhingigkeit finden die 
in der Eimleitung erwahnten scheimbaren Widerspriiche zwischen den Er- 
gebnissen anderer Autoren ihre Aufklirung. So haben z. B. Rossi’) bei 
einem mittleren #? + 20°, Geiger und Fiinfer?) dagegen bei einem mitt- 
leren # =~ 13° gemessen, bei Bleidicken von 1 bzw. 2em. Rossi fand eine 
stirkere Beteiligung ionisierender Strahlen an der Schauererzeugung. 
Dies ist nach unserem Ergebnis verstindlich, da unter den MeBbedingungen 
von Geiger und Finfer die harten Schauer stirker zur Wirkung kamen 
ais bei Rossi. 

Wir schlieBen, dai bei Bleidicken in der Gegend des ersten Maximums 
der Rossi-Kurve die weichen Schauer iiberwiegend durch ionisierende, die 
harten Schauer dagegen iiberwiegend durch nichtionisierende Strahlen 
ausgelést werden. In der Gegend des zweiten Maximums der Rossi-Kurve 
dagegen werden die meisten harten Schauer durch ionisierende Strahlen 


erzeugt. 


1) B. Rossi, a.a.O. — #) H. Geiger und E. Fiinfer, a. a. O. 
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In diesem Zusammenhang seien auch die Messungen von Maass er- 
wihnt, die zu unseren Resultaten zunichst schlecht zu passen scheinen!). 
Maass hat die Haufigkeit derjenigen Sekundirteilchen, welche ausschlieB- 
lich durch nichtionisierende Auslésestrahlung erzeugt werden, in Abhingig- 
keit von der Dicke des Sekundirstrahlers (Eisen) gemessen. Er fand, daB 
diese Hiaufigkeit gréBer im zweiten als im ersten Maximum der Rossi-Kurve 
ist. Nach unseren Messungen sollte eher das Umgekehrte erwartet werden. 
Hierbei ist aber zu beachten, dab bei Maass nur ein Zahlrohr zu unterst 
angebracht war, so dab die Bildung eines einzigen ionisierenden Sekundar- 
teilchens durch einen nichtionisierenden Strahl fiir eine Koinzidenz aus- 
reichte, ein Vorgang, der mit unserer Anordnung (zwei Zahlrohre unten) 
iiberhaupt nicht erfabt wurde. Insofern sind die Messungen von Maass mit 


den unsrigen doch nicht vergleichbar. 


Unsere friiheren Versuche hatten wir so gedeutet, daB die harten 
Schauer durch die harte Komponente der Ultrastrahlung, also durch Meso- 
tronen ausgelést werden?) und wahrscheinlich selbst aus Mesotronen be- 
stehen*). Diese Auffassung wird durch die neuen Versuche gestiitzt, soweit 
man die Ergebnisse fiir dicke Schauerstrahler (2. Maximum der Rossi-Kurve) 
in Betracht zieht. Zwar wurde hier die Auslésestrahlung nicht ganz hundert- 
prozentig von der ionisierenden Art gefunden, aber der kleine Anteil an 
nichtionisierender Auslésestrahlung laéBt sich deuten als ungeladene Meso- 
tronen, fiir deren Existenz starke theoretische und experimentelle Argu- 


mente sprechen®). 


Heitler®) und Wentzel®) haben die Bildung von Mesotronenschauern 
vom theoretischen Standpunkt behandelt. Es zeigt sich, dai der Wirkungs- 
querschnitt, den man fiir die Auslésung von Mesotronenschauern durch 
Mesotronen berechnet, grof genug ist, um das hiufige Auftreten solcher 
Schauer zu verstehen. Allerdmgs wird nach Wentzel dieser Wirkungs- 
querschnitt wieder dadurch verklemert, dali man gezwungen ist, eine 
,Abschneidevorschrift*’ einzufithren. Dies ist eimmal aus theoretischen 
Griinden noétig, weil nimlich bei den hohen Teilchenenergien schon die 
endliche Ausdehnung der Elementarteilchen eine Rolle spielt ; zum anderen 
findet dadurch erst die germge Winkeldivergenz der harten Schauer ihre 





1) H. Maass, Ann. d. Phys. 27, 507, 1936. — *) K. Schmeiser und 
W. Bothe, Naturw. 25, 833, 1937. — *) K. Schmeiser und W. Bothe, 
Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. — *) N. Arley und W. Heitler, Nature 142, 
158, 1938. — 5) W.Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 166, 529, 1938. 
— *) G. Wentzel, Phys. Rev. 54, 869, 1938. 
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Erklirung. Ein genauerer Vergleich zwischen der Theorie und dem Ex- 
periment ist aus verschiedenen Griinden noch nicht mdglich. 

Wie friither festgestellt, treten auch bei diimnen Schauerstrahlern 
(1. Maximum der Rossi-Kurve) harte Schauer in betraichtlicher Haufigkeit 
auf!). Die Hiaufigkeit ist zu groB, als da’ man sie allein durch denselben 
Prozeb erkliren kénnte, wie die harten Schauer im zweiten Maximum. In 
der Tat zeigen die neuen Versuche, da die harten Schauer im ersten Maxi- 
mum auf andere Weise entstehen als im zweiten Maximum, sie werden 
iiberwiegend durch nichtionisierende Strahlen erzeugt. Nun ist nach den 
Uberlegungen von Wentzel?) anzunehmen, da’ auch Photonen von ent- 
sprechender Energie imstande sind, Mesotronenschauer von geringer Winkel- 
divergenz auszulésen. Wegen des germgen Durchdrmgungsvermégens der 
Photonen ist zu erwarten, daB diese Schauer vorwiegend in der Gegend des 
ersten Maximums auftreten. Daher kann man die hier beobachteten Schauer 
so deuten, dab sie in der Hauptsache durch Photonen ausgelést werden. 
Dazu kommen noch einige durch Mesotronen erzeugte Schauer, geméif dem 
unterlagerten Anstieg zum zweiten Maximum der Rossi-Kurve?). 

Die weichen Schauer schlieBlich kinnen, entsprechend ihrem Kaskaden- 
charakter, sowohl durch die Elektronen als auch durch die Photonen der 
weichen Komponente der Ultrastrahlung eingeleitet werden. AuBerdem 
kénnen noch die harten Schauerteilchen, die nach unserer Auffassung aus 
relativ energiearmen Mesotronen bestehen, weiche Schauer erzeugen, wie 
friiher gezeigt. Imsgesamt tiberwiegen nach den vorliegenden Messungen 
die ionisierenden Strahlen in der Auslésestrahlung der weichen Schauer. 

Unsere Ergebnisse iiber die Natur der schauerauslésenden Strahlung 
stiitzen also die Auffassung, dab die harten Schauer aus verhiltnismabig 
energiearmen Mesotronen, die weichen Schauer dagegen aus Klektronen und 
Photonen gem&B der Kaskadentheorie bestehen. Inzwischen hat auch 
Maier-Leibnitz*) durch Nebelkammerversuche den direkten Nachweis 
erbringen kénnen, dafi die Auslésung energiearmer Mesotronen in Blei ein 
ziemlich hiufiger Vorgang ist. 

7. Zusammenfassung. In geringen Schichtdicken des Sekundirstrahlers 
(1,5 em Blei) werden die weichen Schauer vorwiegend durch ionisierende, 
die harten Schauer vorwiegend durch nichtionisierende Strahlen (Photonen) 


erzeugt. 


1) K. Schmeiser u W. Bothe, Naturw. 25, 669, 1938. — ?) G. Went- 
zel, a.a.O. — *) Vgl. K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 
1938. — 4) H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. (erscheint demniachst). 
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Die harten Schauer aus dicken Schichten (15 em Blei) werden haupt- 
sichlich durch ionisierende Teilchen (geladene Mesotronen) ausgelést, zum 
geringeren Teil ‘auch durch ungeladene Strahlen (vermutlich neutrale 
Mesotronen). 

Die Messungen sind im Eimklang mit der Theorie von Wentzel und 
stiitzen damit die Auffassung, daf die harten Schauer aus Mesotronen 


bestehen. 


Ich méchte auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. W. Bothe meinen be- 
sonderen Dank aussprechen fiir die vielen Anregungen und wertvollen 
Diskussionen im Laufe dieser Arbeit. Der deutschen Forschungsgemeim- 


schaft danke ich fiir ein Stipendium. 


Heidelberg, Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fir med. 
Forschung, im Mirz 1939. 








Uber die innere Bewegung des Elektrons. I. 
Von H. Hénl und A. Papapetrou. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Marz 1939.) 


Bei dem Versuch, die Tatsache des Elektronenspins mit einer punktférmigen 
Struktur des Elektrons vom Standpunkt der klassischen Theorie in Einklang 
zu bringen, wird man zwangsliufig zur Einfiihrung negativer Massen (neben 
positiven) gefiihrt. Als ein einfaches Modell des Elektrons bietet sich 
dann die Uberlagerung eines Massenpols m und eines Massendipols p dar. 
— 1. Es werden in engem Ansehlu8B an eine Arbeit von Lubanski auf 
Grund der Niaherungslésung der Feldgleichungen der Gravitation (retardierte 
Potentiale) Bewegungsgleichungen fiir das Pol-Dipol-Teilchen aufgestellt. — 
2. Es wird gezeigt, daB die Bewegungsgleichungen Lésungen besitzen, welche 
einer Kreisbewegung des Teilchens mit konstanter (Mikro-)Geschwindigkeit 
und verschwindendem Impuls entsprechen (makroskopisch ruhendes Teilchen). 
Die Gleichungen fiir die Kreisbewegung lassen einen bemerkenswerten Grenz- 
iibergang zu (m —> co, p —> 0), bei welchem die Mikrogeschwindigkeit des Teilchens 
die Lichtgeschwindigkeit erreicht, die Energie aber endlich bleibt. Es ist nahe- 
liegend, diesen Grenzfall mit der unendlichen (oder praktisch unendlichen) 
Selbstenergie der Elektronenladung in Zusammenhang zu bringen. Der Fall 
der Translation wird untersucht. —- 3. Die Energiefunktion des Pol-Dipol- 
Teilchens steht in enger korrespondenzmaBiger Analogie zum Hamiltonoperator 
des Diracschen Elektrons (beide sind Bilinearformen in den Komponenten 
von Makroimpuls und Mikrogeschwindigkeit des Teilchens). Es gelten Be- 
wegungsgleichungen in der kanonischen Form, welche sich auch auf den Fall 
eines auBeren elektromagnetischen Feldes anwenden lassen. — 4. Auf Grund 
einer anschaulichen Analyse der Energieverteilung wird ein Ausdruck fiir 
den Drehimpuls abgeleitet, der sich als eine Konstante der Bewegung ergibt. 
Der gesamte Drehimpuls erscheint in zwei Anteile zerlegt, die man als inneren 
Drehimpuls (Spin) und Bahndrehimpuls bezeichnen wird. Der Schwerpunktsatz 
ist erfiillt. Es ergibt sich eine weitgehende Rechtfertigung fiir das kiirzlich von 
dem einen der Verf. aufgestellte Elektronenmodell des ,,umlaufenden Massen- 
punktes, wonach eine punktférmige Masse mit Lichtgeschwindigkeit eine 
Kreisbahn mit dem Radius h/2 ec beschreiben soll (« Elektronenmasse). 


Vor kurzem ist von dem einen der Verfasser ein Modell des Elektrons 
aufgestellt worden, das die bekannten Schwierigkeiten semer Dimensionierung 
zu iiberwinden sucht!). Hiernach ist das Elektron als ein geladener ,,Massen- 
punkt* aufzufassen, welcher auf emem Kreis vom Radius /2 we mit Licht- 
geschwindigkeit umlauft (2 Planck-Diraesche Konstante, « Elektronen- 


1) H. Hénl, Ann. d. Phys. 33, 565, 1938, im folgenden als a. a. O. zitiert; 
vgl. auch Naturwiss. 26, 408, 1938. 
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masse, ¢ Lichtgeschwindigkeit)!). Dadurch wird zunichst der durch die 
Erfahrung geforderte Hlektronenspin (von der Grébe $/) unmittelbar 
verstandlich, und zwar in einer Weise, welche der aus der Dirac-Gleichung 
folgenden ,,Zitterbewegung** des Elektrons genau entspricht?). Uberdies 
zeigt eme kmematische Analyse der Bewegung des EKlektrons in Analogie 
zu den Gesetzen der Bewegung des symmetrischen Kreisels (a. a. O.), daB 
das Klektronenmodell die Wahrscheinlichkeit fiir die Wiedervereinigung 
von Elektron-Positron-Paaren (fiir einen hmreichend allgemeimen Sonder- 
fall) korrespondenzmaBig richtig wiedergibt. Diese Argumente ermutigen 
die Verfasser, den damit gewonnenen Ansatz zu einer korrespondenzmaBigen 
Beschreibung der EKigenschaften des Elektrons weiter zu verfolgen und ein- 
vehender zu analysieren. 

Gegeniiber dem Lorentzschen ausgedehnten Elektron bedeutet das 
vorgeschlagene Elektronenmodell eme Riickkehr zum Punktelektron. 
Gegen das den Raum kontinuierlich mit Ladung erfiillende Elektron labt 
sich nicht nur der allgemeine logische Einwand erheben, da{ man von einem 
,.Elementarteilchen* punktférmige Struktur erwarten sollte, sondern die Vor- 
stellung des ausgedehnten Elektrons ist mit der Quantentheorie der Wellen- 
felder auch direkt in Widerspruch. In der Tat ergibt sich aus der Quanten- 
theorie des elektromagnetischen Feldes, dab die in emem beliebig abge- 
crenzten Volumen enthaltene Ladungsmenge stets ein ganzzahliges Vielfaches 
(einschlieBlich Null) eimer elementaren Ladung e sein muh, was nur mit 
ausdehnungslosen Elementarteilchen verembar ist. Die Forderung des 
punktférmigen Elektrons fihrt aber im Zusammenhang mit der durch 
die Erfahrung gegebenen Existenz emes Drehimpulses des Elektrons zu 
einer grundsitzlichen Schwierigkeit. LaBt man namilich die Dimensionen 
eines Teilchens gegen Null abnehmen, so verschwmdet auch der Dreh- 
impuls, da die periphere Geschwindigkeit des Teilchens die Lichtgeschwin- 
digkeit nicht tibertreffen kann. Andererseits erseheint die Vorstellung des 
umlaufenden Massenpunktes zunichst dynamisch unmodglich. 

Die inneren Widerspriiche bei emem Teilehen von verschwindender 
Ausdehnung kommen indessen nur dadurch zustande, dab die Eigenrotation 
um eine durch den Schwerpunkt gehende Achse erfolgen mul und diese 


1) A.a.O. wurde dieses Elektronenmodell als Modell Il eingefiihrt und 
einem anderen Modell I gegeniibergestellt, bei welchem das Elektron als eine 
rotierende, den Raum kontinuierlich erfiillende Ladungsverteilung, ebenfalls 
von den Dimensionen hi/uc, aufgefaBt wird. Aus den weiter unten im Text 
dargestellten Griinden ist jedoch Modell I abzulehnen. — 7) E. Schré- 
dinger, Berl. Ber. 1930, S. 146. 
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innerhalb des Teilchens legend angenommen wird, da man das Teilchen 
stillschweigend als eme durchweg positive Massenverteilung voraussetzt. 
Es ist also fiir die Beseitigung der Schwierigkeiten offenbar notwendig, 
neben positiven auch negative Massen zuzulassen. DaB sich diese theoretische 
Moglichkeit als ein tatsiichlich gangbarer Weg erweist, wird sich aus der 
Gesamtheit der folgenden Betrachtungen ergeben. Vorliufig wollen wir 
uns auf ein einfaches Beispiel beschranken, das zwar ein grobes, aber desto 
charakteristischeres Bild der durch die Einfiihrung negativer Massen zu 
erwartenden Verhiltnisse liefert. 

Wir betrachten ein aus einer positiven und eer ebenso groben negativen 
Punktmasse zusammengesetztes Gebilde — eimen Massen- bzw. Gravi- 
tationsdipol. Das Dipolmoment werden wir definieren durch den Vektor 

p= m (rt, —t-_), (1) 
wobei r, und r_ die Ortsvektoren der Punktmassen + m und — m sind. 
Fiihrt ein solecher Dipol eme Translationsbewegung aus, so ist der resultie- 
rende Impuls offenbar Null. Dagegen entspricht der remen Translation 
im allgemeinen ein nicht verschwindender Drehimpuls 3. Es ist namlich 
(bei Beriicksichtigung der relativistischen Massenverinderlichkeit) 


3 = allt te] — (#2 


oder bei Eimfiihrung der Translationsgeschwindigkeit p = r, = r_ 


, | 
5 = = jinn v| (6 — eh), (2 
welcher Ausdruck nur im Spezialfall p || p verschwindet. Es ist zu beachten, 
dai der Drehimpuls vom Bezugspunkt ganz unabhiingig ist. Fiihrt hin- 
gegen der Dipol eme Drehung um den Mittelpunkt der die beiden Punkt- 
massen verbindenden Geraden aus, so verschwindet der Drehimpuls in 
hezug auf den Mittelpunkt. In diesem Falle bleibt aber ein resultierender 


_— 


Impuls 


y = “or dian 


iibrig. Bei Eimfithrung des Vektors der Drehgeschwindigkeit » des Dipols 
um seinen Mittelpunkt entsprechend 


= {ot}. . 2. = fe,2.. 
wird somit 


I | 
$= ——— (3) 
~ = “via : Pl. 
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Der Massendipol bildet also eme Art Gegenstiick zum einfachen Massen- 
pol (Punktmasse): Bei der kraftefreien Bewegung (Translation) besitzt 
der Dipol nur Drehimpuls, wihrend dem einfachen Pol nur Impuls, kein 
imerer Drehimpuls zukommt; dagegen ist beim Dipol zur Aufrechterhaltung 
eines konstanten Impules eme Drehung des Systems erforderlich, d.h. es 
sind im allgemeinen dubere Krafte notwendig, ebenso wie beim Pol zur 
\ufrechterhaltung emes Drehimpulses. 

Wir werden im folgenden die Bewegung eines durch die Uberlagerung 
eimes Massenpols und Dipols entstehenden punktférmigen ‘Teilchens 
systematisch untersuchen, wobei sich erweisen wird, dal dieses Teilchen 
eine weitgehende Deutung der Eigenschaften des Elektrons ermdglicht. 
Es wird sich niaimlich ergeben, dal dieses Gebilde nicht nur, wie soeben am 
Beispiel des emfachen Dipols gezeigt wurde, von den gew6hnlichen Massen- 
punkten abweichende mechanische Eigenschaften besitzt, sondern daB es 
sich vermége der Riickwirkung des von ihm erzeugten Gravitationsfeldes 
auf sich selbst auch in besonderer Weise ,,steuert‘‘. Mit anderen Worten: 
Es lassen sich aus der Bedingung, da fiir das Gravitationsfeld die Feld- 
gesetze erfillt sem miissen, Bewegungsgleichungen fiir das Pol-Dipol- 
Teilchen ableiten. Diese Bewegungsgleichungen kénnen mit den fiir das 
Diracsche Elektron charakteristischen Gleichungen verglichen werden, 
wobei sich eine enge korrespondenzmaBbige Analogie herausstellt, die sich 
— von einer eigentiimlichen Schwierigkeit beim Vorzeichen des magneti- 
schen Moments abgesehen — bis in feme Einzelheiten hinein verfolgen labt. 
Aus diesem Grunde scheint es uns berechtigt, das gravitierende Pol-Dipol- 
Teilchen als das klassische Modell des Elektrons anzusehen und in diesem 


Sinne von der ,,imneren Bewegung des Elektrons** (Mikrobewegung) zu 
sprechen. Es ist indessen zu betonen, dab die Beschreibung der Eigen- 
schaften des Elektrons durch die Dirac-Gleichung nicht nur vollstaindiger, 
sondern im Prinzip auch einfacher ist. Trotzdem diirfte es emen besonderen 
Reiz haben, zu verfolgen, inwieweit die Eigenschaften des Dirac-Elektrons 
im Sinne des Korrespondenzprinzips auch ,,klassisch’’ gedeutet werden 


kénnen. 


1. Ableitung der Bewequngsgleichungen fiir ein Pol-Dvpol-Teilchen nach 
der Methode der retardierten Potentiale. 

Wir befassen uns im folgenden mit einem durch die Uberlagerung 
eines Massenpols mit eimem Massendipol hervorgehenden Teilechen von 
verschwindender Ausdehunng, und zwar zunichst ohne Beriicksichtigung 
iuBerer Krifte. Hierbei werden wir die bekannte Naherungslésung der 
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strengen Feldgleichungen der Gravitation unseren Uberlegungen zugrunde 
legen. Es wird sich zeigen, dai diese Niherungslésung vollstiéndig ausreicht, 
da sich die Bewegungsgleichungen des Teilchens aus Betrachtungen ergeben, 
die sich auf gréBere Entfernungen vom Teilchen beziehen. Wir schlieBen 
uns dabei eng der zuerst von Luba nski benutzten Methode der retardierten 
Potentiale!) an, welche zur Bequemlichkeit des Lesers hier noch einma! 
kurz dargestellt werden soll. 
1. Es seien 
Yi, tk, Tg=—ty, Te— 12, %=—el (4) 


die Koordinaten des raumzeitlichen Kontmuums, wobel 2, y,z die ge- 
wohnlichen Raumkoordinaten und ¢ die Zeit bedeuten, und es sei g,, der 


metrische Fundamentaltensor des Linienelements 
ds’ = g,, dz"dz2’. (5) 


Fiir das Element einer zeitartigen Weltlinie wird ds? > 0; s hat dann die 
Bedeutung der Eigenzeit dieser Weltlinie. In einem von Gravitations- 
kriften freien Raumzeitgebiet kann 


l far «=», 
=| (6 


w= = b 


10 far + », 

angenommen werden. Bei hinreichend schwachen Gravitationskraften 

bzw. geniigend groben Abstinden von der felderzeugenden Materie kann 

man setzen: 

_ - 

Inv = On + Yur> (7) 

wobei y,,, als ein Tensorfeld auf dem Untergrunde der pseudoeuklidischen 

Metrik mit den Normalwerten (6) der g,,, aufzufassen ist. Fiihrt man die 
,, Gravitationspotentiale* 

’ J 

Puy = Yur — 5 Ou oo (8) 

ein, so verlangen die Feldgleichungen der Gravitation bei Vernachlissigung 

aller hGheren Potenzen der y,, , die Erfiillung der Gleichungen vom Poisson- 


schen Typ 


Oar = — 28 T a | 
e? 1 @ | (9 
(0 =Sigep — 2 50-4) 


“ 


1) Lubanski, Acta Phys. Pol. 6, 356, 1937, im folgenden als L. zitiert ; 
vgl. hierzu auch M. Matthison, ebenda 6, 167, 1937. Die Arbeit von Lubanski 
hat eine Neubegriindung der von Mat t hisonangegebenen Bewegungsgleichungen 
fiir ein materielles System zum Ziel. 
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(T,,, Materietensor, x relativistische Gravitationskonstante), falls man als 
Nebenbedingung 
O Pus 
0 zr 


fordert'). AuBerhalb des Teilchens und bei Abwesenheit aiuBerer Krifte 


= 0 (10) 


haben die ,, also das simultane Gleichungssystem 


O Pu, 


0 9’ 
0 gz \ ) 


O Puv = 0, 


zu erfillen. 

2. Wir betrachten die zeitartige Weltlinie L, welche die Bewegung 
unseres Teilchens angibt. Seien 2 die Koordinaten eines beliebigen 
Punktes A auf L; L ist eimdeutig be- 44 
stimmt, wenn die XY, als Funktionen der 
Eigenzeit s bekannt sind: X, = X, (s). 
Die Komponenten der Vierergeschwin- 
digkeit 

dX, 


— ; 11 
M. = —*, (11) 








erfiillen dann nach (4) und (5) die Be- 





dingung Lye 
Fig. 1. Der von P in die Vergangenheit 
« a » 
uu, = 1. (12) gerichtete Lichtkegel. 
; ; ea : L Weltlinie des Teilchens, A Schnitt- 
Ferner sei P (Z,) elm belebiger Welt- punkt mit dem Lichtkegel (Reduktions- 
2 punkt). 


punkt. Der von P ausgehende, nach 
der Vergangenheit gerichtete ,,Lichtkegel treffe die Weltlinie LD im 
Punkte A: die Komponenten des Vektors PA sind 

lL =X (13) 
(Fig. 1). Mit Hilfe von /, und wu, laBt sich nunmehr eine im ganzen Raume 
eindeutige Funktion n = n(P) durch die Beziehung 


—. Lee 


n= I“u, (14) 
definieren. Wir wollen zunichst die Bedeutung von n erliutern. 
Nach (13) und (4) ist ausfiihrlich 
P=i(X—2z), P=i(Y—y) P=1(Z —2). (18’) 


Nun gilt fir die Geschwindigkeitskomponenten 
l 


yl — »? 
1) Vel. W. Pauli, Enzykl. d. math. Wiss. Bd. V, S. 736ff. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 34 


Uy = 1Pytg, Ug = tPyUg, Ug = 18,Ug; Uy (15) 
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mit 
Bb. = ve By = uD B, = vs. B = = 9 
c c c c 
dx — es . 
wenn U,; = = Vy, v, die Komponenten der gewéhnlich definierten Ge- 


schwindigkeit * sind. Hieraus folgt nach (14) 

n = w(t! — (X — 2) Bp +(¥—y)py+(Z—2) pe (14 
Da |, auf dem Lichtkegel liegt, so ist 

"l,=0, (= (X— a)? + (¥— y+ Z—2P= 
wobei r der retardierte Abstand der Punkte P und A in dem gewohnlichen 
Sinne ist; da der Vektor |, ferner nach der Vergangenheit gerichtet ist, 
so dab 

fA — —r, 
kann somit (14) mittels 
(X — 2) Be +(e = y) By + (Z — 2) Bs = "py 
auch geschrieben werden: 
n= —wur(1+,); (16) 

dabei ist 6, die (durch ¢ dividierte) Komponente der Geschwindigkeit in 


> 
. - © 7 > T 
Richtung des réumlichen Vektors r= PA. Vom Faktor — uy abgesehen, 


erweist sich daher n identisch mit dem Nenner der retardierten Potentiale 
bei emer elektrischen Punktladung. Die Verwendung von n in den 
spiteren Formeln fiir die Potentiale (an Stelle von r in den entsprechenden 
Ausdriicken fiir die statischen Potentiale) wird also auf einen den elektro- 
dynamischen Wirkungen analogen Retardierungseffekt bei den Gravitations- 
wirkungen hinauslaufen. 

8. Zur Weiterfiihrung unserer Uberlegungen benétigen wir einige 
Differentiationsregeln, die wir hier kurz ableiten wollen. Sei P’ (x, + 62,) 
ein zu P (x,) infinitesimal benachbarter Punkt. P’ entspricht dann ein 
bestimmter Punkt A’ auf L, welcher von A um 

: Os be = of av 
Ox, Ox" 


ds = 


lings L verschoben ist. (Wegen der eindeutigen Zuordnung von A zu P 


wird s eine eindeutige Funktion von P.) Nun ist nach (11) 


6X = u' ds. 
so daB die Anderung von I*: 
, ; 08 
6 =dé6X° —éd2 =u 7 bx” — dx“. (17) 
x 
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Der von P’ aus konstruierte Vektor mit den Komponenten /* + 6 /* liegt 
auf dem von P’ ausgehenden Lichtkegel; hiernach ist 


(lt + dl*) (l, + dl.) = 9, 
woraus weiter 


“gl. = l., Ole =z ( (18) 


folgt. Emsetzen von (17) im (18) ergibt nunmehr unter Beriicksichtigung 
von (14) 


, 


la ( 1 ee 6x2” — bx) = (> oe ly) 32 = 0, 


Ox” Oa" 
so dab wegen der Willkiir der 62’ 
Os l, 
= (19) 
hervorgeht. Damit ergibt sich aus (17) weiter 
a oe (20 


Ist schlieBlich eine Funktion f(s) auf L gegeben, so findet man nach 
(19), wenn man an der eindeutigen Zuordnung von Punkten P zu Punkten A 
auf L festhilt, 


Of - lL, df 
wes, pa =. (21) 
Ox n ds 
Kbenso ergibt sich aus (20) und (21) sowie (12) und (14) 
an ] OU, dle 4 l, ) ] ae 
— = * — Ua - — U a yp 
0x” 0x Ox Te 


4. Auf Grund der eben abgeleiteten Differentiationsregeln (21) und (22) 
laBt sich nunmehr (durch eine lingere Rechnung, die wir iibergehen) der 
folgende fundamentale Satz bestitigen: Ist f eine beliebige Funktion von s, 


so ist die Differentialgleichung 


nee = 0 (28) 
nN 


iiberall mit Ausnahme der Linie J erfiillt. 


Man kann somit unmittelbar Lésungen des ersten Gleichungs- 


systems (9’) 0 g “? — ( angeben, welche sich auf der Weltlinie L ,,pol- 


» 8 ‘ 
artig’’ verhalten. Man setze 
= mee 
Pp "| = “- . (2 1) 


34* 
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wobei m*” ebenso wie p“" in «, 8 symmetrisch ist. Der polartige Charakter 
der Liésung geht daraus hervor, daB die m*" nach (16) auf I eine Singularitit 
wie 1/r besitzen. Der Tensor m*" wird aber durch die Bedingungen (10) 
fir die m*” noch weitgehend eingeschrinkt. Wir wollen uns fiir diesen 
Fall der polartigen Lésung mit dem Ergebnis begniigen: Es ergibt sich!), 
daB m“? die Form 


m=? — mu“u? (25a) 


besitzen muB, und ferner: 
n= 0, ma* = 0. (25 b) 


Dieses Ergebnis rechtfertigt es schlieBlich, w“" in (24) mit Ricksicht auf 
(9) als das Gravitationspotential einer einfachen Punktmasse m aufzufassen 
(bis auf den Faktor x/22):m*? in (25a) ist dann der Materietensor 
der Punktmasse, (25b) brmgt die Erhaltung von Masse und Impuls 


(Galileische Trigheitsbewegung) zum Ausdruck. 


Man gelangt nun sofort zu emer umfassenderen Klasse von Lésungen 
der Potentialgleichung 0 y*’ = 0 von nicht mehr polartigem Charakter 
durch die Bemerkung, daB jede Lésung wieder eine Lésung ergibt, wenn 
man sie einmal oder mehrfach nach den Koordinaten 2‘ differenziert und 
derartige Ausdriicke mit beliebigen Koeffizienten addiert. Wir wollen bei 
dieser Entwicklung nur bis zu den ersten Ableitungen fortschreiten und 
daher (24) verallgememernd setzen: 


ap A,a@ 

ae Libel 0 m 8 26 

Pp ' — ie P } , ( ») 
n O2’\ n 





wobei m“? in «, 8 symmetrisch sein muB. Wir werden das zweite Glied 
auf der rechten Seite von (26) in Analogie zu der Darstellung von Multi- 
polen in der Elektrostatik (nach Maxwell) als ,,Dipolglied** anzusprechen 
haben; seine genauere physikalische Bedeutung bedarf jedoch einer beson- 
deren Analyse. 

Zuniichst sind mit dem Ansatz (26) die Bedingungen (10) zu befriedigen. 
Man findet durch elementare lingere Rechnungen auf Grund der Regeln (19) 





«ap 
> | 
bis (21) fiir — einen Ausdruck der Form?) 
O TL! 
0 as Aé Be C« 
f= Stat, (27) 
Ox n n n 
1) L., a.a.O., Gleichung (17). — 7) L., a.a.O., Gleichungen (23) bis 


(23 c). 
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wobei 
4 = mae (sis 4 Dt ty — g Mi ls : Ug l, 4 3%), (27a) 
Be = ine A(— aet+a— is * Mah _g a3) + ms “Bg, pd _ g's — h 





be 416 Llp bu 4 Waly + Up *) 4 me? (ug - 8), (27 b) 


n n? n n 


1 vo , ‘ . 2 : ’ 
Cf = m* ¢ — 3 m+“? — m 


plats Llp en ap als " ¥ 3(“")) 
n? n? n n? | nm n 


l lL, lu’ 

3 3 7 

1. pth. — mePl.” . (27c) 
n n n 


Da (10) identisch zu erfiillen ist, mub 


A* = BY = C* = 0 (28) 
sein, 
Um aus den Gleichungen (28) Schliisse ziehen zu kénnen, verwendet 
QO \ 

Lubanski eine Zerlegungsmethode der Tensoren m“? und m*“? nach den 

r° 
Komponenten der Geschwindigkeit u“. Wir verweisen wegen der Einzel- 

5 en) 

heiten dieser Zerlegung auf die Arbeit von Lubanski und begniigen uns 
hier mit der Wiedergabe des Endresultats), wonach man ohne Beschriankung 


der Allgemeinheit setzen darf: 
mee —= *meP + ge ui + geu« + mut wu, (29a) 


ms@R — neue + nih ue — pr ue wu’, (29 b) 


Dabei sind die neu eingefiihrten Tensoren *m“", n*’, p%, q* je orthogonal 
mu: 


*m*Pug = 0, gtu,g=0, n“Puz=0, p*u, = 0; (30) 


a 3 


ferner ist n“” in a, # antisymmetrisch, *m“" in «, 8 symmetrisch. 

5. Von den in (29a) und (29b) auftretenden GréBen sind zunichst m 
und p* emer unmittelbaren physikalischen Deutung fihig. Um diese zu 
erkennen, geniigt es, den statischen Fall 

wU=—yw=—1=—0, w=] 


zu betrachten, und fiir diesen den aus der allgemeinen Lésung von (9) 


* <p 
Sih aan: ais aa Tret ay (31 
? “$b 31) 


') L., a. a. O., Gleichung vor (25) und Gleichung (36). 








H. Hénl und A. Papapetrou, 


folgenden Wert von g*4 mit dem nach (26) berechneten zu vergleichen. 
Die Komponente 7T** des Materietensors ist in diesem Falle gleich der 
Massendichte s); es ergibt sich dann aus (31): 
“x |b 
. = ma 
g** = = dv, (82) 
“tJ @ 
wobei o die Entfernung des Volumelements dV vom Aufpunkt P  be- 
deutet und die Integration itiber das Volumen des Teilchens zu erstrecken 
ist. Der Ort des Volumelements dV habe die Koordinaten X + &, Y + 1, 
Z + ¢. Da die Koordinaten &, 7), € relativ zum Reduktionspunkt 4 (XYZ) 


klein gegen r sind, so ist die Entwicklung méglich: 





— = — + M4. ee — —- 
0 r 0X4 * r O x 
wobei in Analogie zu (4) 1 = i, & = in, & = if gesetzt wurde. Damit 
wird (32): 
1 
° * a(—) > 
QatLrj*° 0 x* ' 
Andererseits ergibt sich aus den Orthogonalititsbeziehungen (30) : 
mt —0, g=0, nt4= —n4*+=0, pt = 0. 
Es ist also im statischen Falle nach (29a) und (29b) m44 = m und 
m* *4 — — »*, wiihrend nach (16) n = — r. Damit erhalten wir aus (26): 
I 
a( —) 
m _A\r 
OO ct. fe ees oe A P 26") 
= ne = (2 
4 , rP Ox’ 
Der Vergleich von (26’) und (32’) ergibt nunmehr: 
x ; x [ i a 
ee ee A= = | ghd, (33) 
In | Ho ? P In ; Mo 


Der Vektor p* stellt also bis auf den Faktor x/2 a das statische Moment 
der Massenverteilung (in bezug auf den gewahlten Reduktionspunkt), bzw.. 
beim Ubergang zum punktférmigen Teilchen, dessen Dipolmoment dar. 
Fir m ergibt sich dieselbe Deutung wie im Falle emes einfachen Massen- 
punktes. 

Von den GréBen *m“? und q* werden wir im folgenden zeigen, dab 
sie von n“” und p* und ihren Ableitungen (neben u* und u’) abhangen, 
also keine unabhingigen Variabeln des Systems darstellen. Es bleibt also 
“? welche jedoch nicht in ebenso einfacher 


nur noch die Deutung von n 
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Weise wie die von m und p’ vorgenommen werden kann. Eimzig in dem 
von Lubanski (a. a. O.) behandelten Falle, dab py’ 0 angenommen wird, 
ergibt sich aus einer analogen Betrachtung wie oben (aus den g*"), dab n*” 
bis auf emen konstanten Faktor den schiefsymmetrischen Tensor des 
Impulsmomentes des Systems darstellt. 

Ks ist aber zu betonen, dab in dem uns interessierenden Falle eines 
punktformigen Pol-Dipol-Teilchens das Dipolmoment * jedenfalls von Null 
verschieden sein muf. Man hat niimlich den Reduktionspunkt stets innerhalb 
des Teilchens zu wihlen, da man von der Weltlinie L verlangt, dab ihre 
Elemente die momentane translatorische Bewegung des Teilchens darstellen. 
Nun lhegt aber beim punktférmigen Pol-Dipol-System der Schwerpunkt 
stets auferhalb des Teilchens, so dab ein Verschwinden von p* unmdglich 
ist*), 

Andererseits ist bei nicht verschwindendem * eine einfache Deutung 
von n“? nicht mehr méglich. Deshalb werden wir unser Problem durch die 
Annahme vereinfachen, daf} der innere Zustand des Teilchens schon durch m 
und py ausreichend charakterisiert ist, wnd werden daher n“* = 0 setzen. 
Natiirlich entspricht diese Annahme (ebenso wie das Abbrechen der Ent- 
wicklung von g“" beim Dipolglied) zunichst nur dem Prinzip der gréBt- 
méglichen Einfachheit und wird erst durch die folgenden Ergebnisse als 
gerechtfertigt angesehen werden diirfen. 

Wir werden bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen zuniichst 


sowohl n“? als auch p* als von Null verschieden voraussetzen und erst 


«? _ (&) setzen. 


nachtriglich n 

6. Die Rechnungen, welche sich bei Substitution der Zerlegungen (29) 
in (27) ergeben, sind elementar aber lJangwierig. Wir wollen uns deshalb 
auf die Angabe der Ergebnisse dieser Rechnungen beschrinken. Zuniichst 


ist die erste der Bedingungen (28) 4“ = 0 identisch erfillt. Die zweite 


Bedingung BY = 0 ergibt?) 
l . 
° ; an y 
(n<F? + *me? + ge n® — pi n* — pi i) (ug — = = 0. (34) 
| n 


1) Im Gegensatz hierzu beziehen sich die Uberlegungen von Lubanski 
auf eine ausgedehnte, durchweg positive Massenverteilung, so daB ihr Schwer- 
punkt im Innern des Teilchens liegt. Man kann dann den Reduktionspunkt A 
mit dem Schwerpunkt zusammenfallen lassen und dabei p4 0 annehmen. 
Dafiir ist aber x“? ein wesentliches Bestimmungsstiick des physikalischen 
Zustandes des Systems, da es sein Impulsmoment charakterisiert. Es soll 
hier nicht im einzelnen darauf eingegangen werden, wie weit sich von hier aus 
der Ubergang zu einem ,,kleinen‘‘ Teilchen im Sinne von Lubanskiund Matthi- 
son, a.a.QO., vollziehen laBt; vgl. hierzu unsere einleitenden Ausfiihrungen. 
— *) Einige Vorzeichen sind bei Lubanski, a.a.O., Gleichung (40), verstellt. 
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Diese Gleichung soll identisch im /, erfiillt sein. Wir bezeichnen den ersten 
Faktor mit Q*?: 
Q< 8 aie n « 3 + ¥ y= 8 + q? ut — pe “ue — p? a, (35) 
so daf (34) m 
Qe = Q«F a —_ gee 's (g4’ 
= & 3 = ! \« ) 


iubergeht. Wir betrachten jetzt speziell den Vektor (/,,0,0,0). Dann ist 
nach (14) und (384’) 


. Qe«1] Qe} 
@ = te 


1, u' u 
Ebenso beweist man durch Betrachtung der Vektoren (0, l., 0,0), ... 


2 _o 








~ ae 
“= a} Uy u® ut’ 
so dab 
Q<? — Qew 
und nach (35) 
“yu? = n*P + *me? + gut — pPut — prué, (36) 


Aus dieser letzteren Beziehung ergibt sich zunachst durch Multiplikation 
mit us, Wenn man noch (12) und (30) beriicksichtigt: 
Qe = n@"u, — p’u, ue. (37) 
Multiplikation mit uw, und Bericksichtigung von (37) und (30) liefert 
g = p? — p’u,w — n’Pu,. (38) 
Durch Einsetzen von (37) und (38) in (36) folgt: 
neP + nP ru, ue — n@*u,w + *me? — piu = 0. (89a) 


*m? ergibt sich jetzt unmittelbar aus den Symmetrieeigenschaften von 
(89a). Durch Vertauschung von « und f folgt namlich aus (89a): 


— nee a ne” u, uw? ald ner U, Ue a Fe 2 oe ae p“ 7 3 — 0. (89 b) 


Durch Addition von (89a) und (89b) erhalt man 


Fm & 3 a j (p? u© + p« u”), (40) 
wihrend durch Subtraktion die gegeniiber Lubanski vervollstandigte 
Beziehung 

neF 4 nF y ué — n“"u,w? + 3 (peu? — p?ut) = 0 (41) 


hervorgeht. 











| 
| 
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Es bleibt noch die dritte der Bedingungen (28), C“ = 0, zu erfiillen 
iibrig. Bei Beriicksichtigung von (38) und (40) ergibt sich hieraus nach 
einiger Rechnung 

29° + mui + mu“ — p* = 0, (42) 
in Erweiterung einer entsprechenden Beziehung bei Lubanski. Diese 
Gleichung ]aBbt sich sofort imtegrieren: 

2 q* + mu* — p< = const, 
oder mit Riicksicht auf die Bedeutung von q“ entsprechend (38): 


1 


Cc 


Pe=mut + 2n*'u, —QZp'u,ut + p = const. (43) 





Gleichung (43) bringt den Hnergie-Impuls-Erhaltungssatz zum Aus- 


druck, wie man durch Ubergang zum eimfachen Massenpunkt erkennt 


(p* = 0, n*? — 0: P“ = meu). P* ist der verallgemeinerte Energie- 
Impuls-Vektor: 

ee at ae De ae ) . ) “s 7 

P,=tP,, P,=tP,, P,=1P,, Py = me (44) 


wenn P,, P,, P, die gewohnlichen Impulskomponenten und EF die Energie 
sind. Unter m und p* sind im (48) die von dem Faktor x/2 7 befreiten 
Werte (33) zu verstehen. 

7. Wir setzen schlieBlich gemiB unserer Annahme in Ziffer 5 den 
Tensor n*” — 0 und erhalten damit aus (41) und (43) das System von dyna- 


mischen Bewequngsgleichungen : 


p* u 2 ious pe a = 0. (45) 

s (= = mu —2 ps ++. yp“) = 0 (46 
— « )' L e The « — : 

d s ec ) d § \ i . p ’ 


. . -a 
das wir allen weiteren Uberlegungen zugrunde legen. 


2. Lésung der Bewequngsglewchungen fiir den Fall der Kreisbahn. 
1. Wir untersuchen zunichst Lésungen der Bewegungsgleichungen, 
fiir welche der Impuls des Systems verschwindet: 
P, = P= P, = 0. (47) 
Wir werden ein derartiges System als ein ,,makroskopisch ruhendes* 
Teilchen bezeichnen und wollen zeigen, dai die Bewegungsgleichungen 
in diesem Falle eine ,,innere“’ Bewegung des Teilchens zulassen, welche 
einer mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufenen Areisbahn der Pol- 
Dipol-Singularitit entspricht. Das Teilchen soll dabei durch seme ,,eigent- 
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liche’ Masse m und den Betrag seines Dipolmomentes p charakterisiert 
sem. Von eimer Betrachtung allgemeinerer Bahntypen, welche mit den 






Bewegungsgleichungen vereibar sind, wollen wir hier absehen. 






Wir setzen also fir die Kreisbahn » = const; folglich ist auch uw, das 






wir hier mit uw» bezeichnen wollen, konstant: 
l v 
j1— # c 


Die Bahn liege in der x, y-Ebene mit dem Koordinatenursprung als Mittel- 








%, = u, 


punkt; dann sind sowohl x und y wie auch uw, und uy periodische Funktionen 





der Zeit, wihrend z und ug, verschwinden. 

Nach (45) sind der Vierervektor p“ und die Viererbeschleunigung u“ 
einander parallel. Der riéumliche Vektor p hat daher die Richtung des 
Radiusvektors (gleich oder entgegengesetzt) und sein Betrag ist aus Sym- 


metriegriinden konstant, wihrend p* verschwindet. Es ist also 
o, >> 
p’u, = — (pu) = const, p* = 0. 


Wir wollen die hierbei auftretende Konstante, welche offenbar Lorentz- 
invariant ist, mit m’ bezeichnen, und es wird sich zeigen, dab sie stets 


positiv ist; wir definieren also: 





m’ = p"u,. (49) 
Fir die Energie FE, des Teilchens gilt nunmehr nach (44) und (46): 
5D 0 Fw) ) 
RE P " 
2 = = = (m — 2m’) u,. (50) 


Aus (46) ergibt sich andererseits allgemein, durch Multiplikation mit wu, 
und mit Riicksicht auf (49): 
aye = m— 2m + p*u, = m—m’ 51 
: ._= 2 pou, = m—m, (51) 
also im vorliegenden Falle wegen (47) und (48): 

E 


“0 — , =) 
5 Uy = m—m. (52) 





c 
Wir erhalten somit aus (50) und (52) fiir die Energie die Doppelgleichung: 
EK m — m’ 
0 , = 
= = (nm —23m)u, = ———-- (53) 
Uy 


Aus ihr entnehmen wir zunichst, da uy > 1 sein muB, 








, 
m—m ” 
us — ——__—__ > ] (54) 
m— 2m 
woraus 
m . 
— —>m>0 (54’) 


. 
a 
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hervorgeht. Das Gleichheitszeichen bezieht sich auf den Grenzfall ug = o, 
fp = 1, den wir weiter unten besonders diskutieren werden. Aus (52) ergibt 
sich ferner, da nach (54) m’ > 0 ist, dafb die in die Erschemung tretende 


. 


,,.Ruhmasse“ des Teilchens 4 = E,/c? stets kleiner ist als die dem Polglied 


zugehorige ,,eigentliche’* Masse m: 


u on <™m. (55) 
a 
Die Einfiithrung des Dipolgliedes neben dem Polglied fiihrt demnach all- 
gemem zu einer Verminderung der Energie. 
Einstweilen bleiben Radius R und Geschwindigkeit v der Kreisbahn 
noch unbestimmt. Wir wollen zeigen, dab sich bei gegebenem Teilchen, 
d.h. vorgegebenem m und p, die eme dieser GréBen aus der anderen 


bestimmen labt. Wir haben 


z= Reoswt, y = Rsinowt, (56) 

dz dy 
v, = — = — Rosnot, t, = — = Rocosot, (56") 

dt dt 

und daher nach (15) 
Rou, . Rou, eS 
“= sn@t, u, = 1 cos @ ft. (O06) 
c Cc 


Wegen m’ > 0, Gleichung (54’), ist p nach dem Innern der Bahn gerichtet: 

Py = — poset, Dy p sineot. (57) 
In der Tat ergibt sich bei dieser Vorzeichenwahl: 
dp, dt pou, 


, , PMU, 
l —=*% sn@mt, p,»=-—t?1 
dt ds c c 


. . . ~~, 
Pp, = tp, = cos@mt (ot) 


und damit folgt aus (49) und (56”): 
Rpw* us 
OF nll I (58) 


c 


m' ist also > 0. Einsetzen von (56) und (57’) in P, = 0 oder Py = 0 


gemaiB (46) liefert unmittelbar 


p = (m — 2m’) R. (59) 
Nun ist nach (53) 
2 m 
m—2m = ou2— 1’ 
daher folgt aus (59): 
ss mR 
9u2 —1 = (60) 
Pp 
und mit Riicksicht auf (48): 
+. B? 
1+, hid m Re 60’) 
+f s 
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k und f sind erst dann eindeutig bestimmt, wenn man noch eine weitere 
dynamische GréBe, z. B. den Drehimpuls, vorgibt; vgl. hierzu Abschnitt 4. 

Gleichung (59) bringt tibrigens zum Ausdruck, dab die Kreisbewegung 
des Teilchens um den Schwerpunkt des Systems erfolgt. Man kann sich 
diese Tatsache vorliufig so klarmachen, dab dem bewegten Teilchen 
nach (50) eine ,,dynamische* Masse m — 2m’ (an Stelle der ,,eigentlichen“ 
Polmasse m) zukommt. Dann besagt (59) das Verschwinden des Gesamt- 
momentes der Massenverteilung in bezug auf den Mittelpunkt der Kreis- 
bahn, wobei zu beachten ist, daB p gegen diesen gerichtet ist. Wir 
werden uns jedoch spater zu einer genaueren Fassung des Schwerpunkt- 
satzes veranlaBt sehen (Abschnitt 4, 3). 


2. Die Gleichungen fiir die Kreisbahn gestatten einen bemerkenswerten 
Grenziibergang, bet dem die Geschwindigkeit des Teilchens die Lichtgeschwindig- 
keit erreicht. Aus (54) ist zu ersehen, daB uv, unendlich, d.h. 8 = 1 wird, 


m ' oe 
wenn m’ — — strebt. Bleibt m endlich, so wird nach der zweiten Glei- 


chung (58) die Energie Hy zu Null. Fiir eine vou Null verschiedene endliche 
Ruheenergie muB daher m— oo streben! Gleichzeitig wird dann das Dipol- 
moment p nach (59) zu Null, wenn man an emem endlichen Radius R 
festhalt. (Ein endlicher Radius R wird z. B. durch einen endlichen Dreh- 
unpuls gefordert, vgl. Abschnitt 4. Fir ei endliches p wiirde mit fp — 1 
nach (60’) R — co wachsen.) 

Diese Verhaltnisse werfen ein eigentiimliches Licht auf das Problem 
der Selbstenergie der elektrisch geladenen Elementarteilchen. Nach den 
in der Einleitung vorgebrachten Argumenten zugunsten einer ausdehnungs- 
losen Struktur des Klementarteilchens scheint es plausibel, dem geladenen 
Elementarteilchen eme elektrische Punktladung zuzuschreiben (eventuell 
auch héhere elektrische Multipole). Die Selbstenergie einer elektrischen 
Punktladung wurde aber nach der bisherigen Auffassung stets als unendlich 
angesehen. Zwar haben die Verfasser in einer kiirzlich erschienenen Arbeit 
gezeigt!), dab sich die Selbstenergie einer elektrischen Punktladung bei 
Beriicksichtigung der Gravitationskrifte als endlich ergibt; aber die 
obere Grenze dieser Energie liegt doch so hoch, daB sie fiir atomare Ver- 
hiltnisse als praktisch unendlich angesehen werden kann (némlich um einen 
Faktor 107! héher als die Ruheenergie des Elektrons!). Es ist nun nahe- 
liegend, das Unendlichwerden von m bei einem mit Lichtgeschwindigkeit 
bewegten Teilchen (und endlicher Ruheenergie desselben) mit der un- 


1) H. H6nl u. A. Papapetrou, ZS. f. Phys. 112, 65, 1939. 
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endlich oder praktisch unendlich groben Selbstenergie der Ladung des 
Teilchens in Zusammenhang zu bringen. Wir sehen nimlich jetzt, dab bei 
Hinzunahme eines im Grenzfall selbst verschwindend kleinen Dipolgliedes p 
die Selbstenergie der Ladung prinzipiell keine uniiberwindliche Schwierig- 
keit mehr darstellt, da selbst mit einer unendlichen Selbstenergie eine endliche 
Ruheenergie //) und em endlicher Bahnradius R des Teilchens vereinbar sind. 

Wir kommen damit — eime unendliche Selbstenergie der Ladung 
vorausgesetzt — auf das friiher entworfene Bild der Struktur des Elektrons 
gurick, wonach ein ,,Massenpunkt*t (Masse #« = E)/c*) ein ,,fingiertes 
Zentrum (Schwerpunkt) im emem (durch den Drehimpuls) bestimmten 
Abstand mit Lichtgeschwindigkeit umliuft'). Die damals von Seiten der 
Mechanik und Elektrodynamik zu erhebenden Einwinde, die wir zuniichst 
zurickstellten, dirfen jetzt durch die EKinfiihrung des Dipolmomentes 
als im wesentlichen entkriftet angesehen werden. 

Es ist tibrigens von Interesse, die geringfiigigen Abweichungen vom 
strikten Grenzfall 6 = 1 zu diskutieren, die sich ergeben, wenn man 

2 
fir m die obere Grenze id (k Newtonsche Gravitationskonstante) der 
Vk 
nach der Gravitationstheorie berechneten Selbstenergie emer elektrischen 
Punktladung e einsetzt?). Fir die Elektronenladung e = 4,77 - 10-' e.s. FE. 
ist die dieser Grenze entsprechende Masse m = 1,85 - 10-® g (Klektronen- 


masse 4 = 0,9-10-** g!). Zunichst ergibt sich mit m’ ~ m/2, 8 ~ 1 aus (52) 


cml 


m 1 m 
“um — a. hee 
; 2u, "  Vi— pr 2p 
und hieraus 
2 u* : 
pB»~l——, =1-5-10™. 
m 


Die Abweichung von der Lichtgeschwindigkeit ist also unmebbar klein. 


Der Betrag des zugehérigen Dipolmomentes p folgt damit aus (50) und (59): 


9 
p= pe ~u B.=e ~ 10°*'-u R. 
U, m 


Das Dipolmoment  ergibt sich demnach um emen Faktor von der Grében- 
ordnung 10-2! kleiner als das Moment der Masse s in bezug auf den Mittel- 
punkt der Bahn. 
> 
8. Der Fail nicht verschwindenden Impulses P + 0 libt sich auf den 
> 
Fall P = 0 vermdége einer Lorentz-Transformation zuriickfiihren. Sei das 


1) A.a.O., 8.569; vgl. auch Einl. zu dieser Arbeit. — 7) H. Hénl u. 
A. Papapetrou, a.a. O. 
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bisher als ,,makroskopisch ruhendes‘* Teilchen bezeichnete System, mit 
dem wir uns von nun an ein ,,gestrichenes* Koordinatensystem 2’, y’, 2’ ver- 
bunden denken, zunichst in beliebiger Richtung in bezug auf die Ebene 
der inneren Kreisbahn mit der Geschwindigkeit w = f*c bewegt und be- 
zeichnen wir die Richtung dieser Translation als z- bzw. 2z’-Richtung, so 
lautet die Lorentz-Transformation: 
_, we 
a + wt’ he c 


z= y=y, *s=7, t= ——. 
yi — p*? 


i Secateenpeaeee 61 
yi-3* nt 


Da die P,, einen Vierervektor bilden, so muB die Transformation (61) die 
Energie-Impulskomponenten des ,,Ruhsystems‘ 





’ ’ ’ P- E 
offenbar in 
ia wie” AE te eld ee (68) 
aS SSS ge ee 


iiberfihren. Die ,,.makroskopischen** Energie-Lmpulskomponenten verhalten 
sich also genau wie bei einem einfachen Massenpunkt der Ruhmasse p, 
ungeachtet der mneren Bewegung des Teilchens und seiner komplizierten 
inneren Struktur. 

Wir wollen jetzt ein detallierteres Verstiéndnis der Formeln (63) durch 
Betrachtung zweier Spezialfille zu gewinnen suchen: 

a) Translation in der Bahnebene. Gemib (61) ist, wenn wir statt u, 
wieder uw, schreiben: 


uy + wu,/e Uy, + wuzle 


= ————, wt, & =e = 0, 2 = 
V1 — p*? y y 4 Vi — p*? 

a a a Sa _ wpe 
Pz >= V1 — pee’ Py = Py P—~P=—% p= yi — p*? 


Hieraus folgt zunichst die Invarianz von p’u, (wegen ds = ds’): 


p'u = p’u=—m, 
wobei m’ fiir die Kreisbahn (im mitbewegten System) die Bedeutung (58) 
hat. Ferner ergibt sich fiir den Impuls aus (46) 


Uz + wu,/e Pr (64) 


vi-p yi-—pe 


1 
— P, = (m— 2m’) u, + pz = (m — 2m’) 
r 


wihrend andererseits 


ocieci as - ’ 
— P, = (m—2m)uz + pz = 0. (64°) 
c 














Au 


wa 
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u 


b 
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61) 
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52) 
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Aus den beiden letzten Beziehungen folgt 


Bs (64’’) 


was wegen (50) mit der ersten Gleichung (63) identisch ist. Ebenso ergibt 
sich fiir die Energie: 


1 
ai = (m—2m’)u,+ p, = (m — 2m’) 


U, + wuz/e W ple 
| = pe? | 1 — p** 


was wegen (64’) und (50) ebenfalls mit (63) iibereinstimmt. 


(65) 


In (64) und (65) erscheinen die tatsichlich konstanten Grében P, 
und FE je in zwei verinderliche GréBen zerlegt, deren Schwankungen sich 
gegenseitig aufheben. Wir werden ahnliche Verhiltnisse beim Drehimpuls 
wiederfinden. 

b) Translation senkrecht zur Bahnebene. In diesem Falle gestaltet 
sich die Rechnung besonders einfach. Es gilt, wenn wir die Translations- 
richtung als z-Achse wihlen, nach (61) (u, = 0, p, p, = 9): 

et ee a is We tol ¢ u, : we 
’ “a d ” ' yi —p*? 4 yl — pr?’ 
Pe = Pz, Py =Py, Pz = 9, p, = 0. 
u, ist also ebenso wie uw, konstant, wihrend gleichzeitig p“ unverindert 
bleibt. Es folgt nunmehr aus (46) unmittelbar: 


1 (m — 2m’) u, w/e 

— P, = (m—2m’) uu, = = ae hl (66a) 
: ) 4; 
Cc 


y1—p*? 
1 — 2m’): 
~K = (m—2m')u, = - wed. Mo (66 b) 


¢? V1 — p*? 


was wegen (50) mit (63) tibereinstimmt (bei Vertauschung von z mit 2). 


3. Hamilton-Funktion und dufere Kréfte. 

Besonderes Interesse bietet die Energiefunktion H unseres Systems, 
da diese Funktion mit dem Hamilton-Operator der Diracschen Wellen- 
gleichung fiir das Elektron verglichen werden kann, welche den zusammen- 
fassenden Ausdruck aller bekannten Eigenschaften des Elektrons dar- 
stellt. 

1. Zu diesem Zwecke eliminieren wir in der aus (46) zu entnehmenden 
Energiefunktion 
H  ? 


- = (m—2p"u,)u, + p, (67) 


te 


Cc Cc 
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die p®* und fiihren statt ihrer die Impulskomponenten P“ (neben den Ge- 
schwindigkeitskomponenten u,) em. Hierbei kénnen wir auf die allgemein 
giltige Beziehung (51) 

. 


l 
— P*yu, = m— m’ (51) 
Cc 


> 
zurickgreifen, aus welcher durch Spezialisierung auf das Ruhsystem (P = 0) 


FE, u 
— = m — m’ (51 
c 
hervorgeht. Aus (51) und (51’) folgt 
. ae 
cP*u, = Keg up. (68) 


Die linke Seite zerlegen wir in ihren raumlichen und zeitlichen Anteil, wobei 


wir an die Realitatsverhiltnisse entsprechend (4) erinnern: 
> 


> 
cP, U4 — € (P U) = Koto: (68’) 
Nach (67) und (68’) ergibt sich nunmehr 
>>» . 
Hu, = ¢ (Pu) + Eguy. (69) 


Durch Division durch u,, wobei wir 


a dz dx dt —. * 


7 ds dt ds "e’° 


beriicksichtigen, und Einsetzen von E, = jc? entsteht hieraus, endgiiltig 





U 


und ausfiihrlich geschrieben: 
u 
H = v,P,+v,Py+,P,+ 7 *. (70) 
‘4 
Dieser Ausdruck fiir die Hamiltonfunktion steht im emer bemerkens- 
werten Analogie zum Hamultonoperator der kriftefreien Bewegung des 


Diraecschen Elektrons: 


a = = (a,P, T Ay P, T @, ©.) + he ue, (71) 
; h O hoa hea 
in welchem P,, P,, P, durch die Operatoren — —, — —-, — — zuer- 
10x2 1 Oy 102 


setzen sind und «,,«,,%,,% Matrizen bedeuten, welche die bekannten 
Vertauschungsrelationen erfiillen. Die Korrespondenz wird noch voll- 
stiindiger, wenn man beachtet, daB nach Breit!) und Schrédinger ?) 

dz l - 

dt == h (H,,. 2 _ 2m,..) = € Ars © © e, (72) 
d.h., dab die ca,,ca,,cx, die Komponenten der ,,Mikrogeschwindigkeit” 
des Teilchens sind. Es ist also sowohl (70) wie (71) je eme Bilinearform in 


') G. Breit, Proc. Americ. Acad. 14, 553, 1928. — 7) E. Schrédinger, 
a. a. O. 
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den Makroimpulsen und Mikrogeschwindigkeiten des Teilchens. Entsprechend 
hat man U»/u, beim Massenglied der Matrix «) zuzuordnen, welche ebenso 
wie &,,%,,%, nach Schrédinger als ,,zeitabhingiger Operator’ aufgefaBbt 
werden kann. Die Eigenwerte der Matrizen «% sind +-1, die Meb- 
werte der Komponenten der Mikrogeschwindigkeit daher + c¢. Wie wir 
in Abschnitt 2, 2 gesehen haben, steht nichts im Wege, die Mikrogeschwindig- 
keit des Pol-Dipol-Teilchens der Lichtgeschwindigkeit beliebig anzunihern!). 

Es ist auch unmittelbar zu bestitigen, daB Bewegungsgleichungen in 
der kanonischen Form bestehen, falls man in (70) z, P,,... als Paare 
kanonisch konjugierter Variabeln auffabt. In der Tat ist dann 

dz OH . OH 2 

di OP. =Upees a —- Deine (73) 
Das erste Gleichungssystem ist das Analogon zu (72), das zweite bringt 
die Erhaltung des Impulses bei der kriaftefreien Bewegung zum Ausdruck. 
Ks ist jedoch hervorzuheben, dab die Gleichungen (73) keinen vollwertigen 
Ersatz fiir die Bewegungsgleichungen (46) darstellen, da sie nicht wie in 
der Dynamik der Punktmassen zu Definitionsgleichungen fiir den Impuls 
fiihren. 

2. Wir wollen die kanonischen Gleichungen (73) dazu benutzen, um 
aus ihnen durch formale Erweiterung Gleichungen fiir die Bewegung eines 
die Ladung e tragenden Pol-Dipol-Teilchens in einem elektromagnetischen 
Felde zu gewinnen?). Hierzu fiihren wir das Vektorpotential & und das 
skalare Potential ® ein, aus welchen sich die elektrische und magnetische 
Feldstirke € und § des fiuberen Feldes gemib 
1 ou 
ce Ot 


ergeben*). Wir fiihren nunmehr als Impuls des Teilchens im elektromagne- 


AD) =rotY, E€= — grad p — - (74) 


tischen Feld in Analogie zu dem entsprechenden Ausdruck fiir den ge- 
ladenen Massenpunkt mit, Riicksicht auf (46) und (49) ein: 
> > > é —_ 
IT = (m—2m')u+p4+-—H%4 (75) 
Cc 


') Ks ist freilich der Unterschied zu beachten, daBb im Modell die Geschwin- 


digkeitskomponenten alle Zwischenwerte zwischen +c und —c annehmen 
kénnen, wiihrend quantentheoretisch die MeBwerte fiir jede Geschwin- 
digkeitskomponente nur -+- ¢ sind. — #) Die Einfiihrung des elektromagneti- 


schen Feldes geht streng genommen iiber unsere Annahme T“? = 0 (auBer- 
halb des Teilchens) in Abschnitt 1 hinaus. Die im folgenden abzuleitende Be- 
wegungsgleichung (78) bedarf daher vom Standpunkt einer reinen Feldtheorie 
einer strengeren Begriindung. — *) Wir kennzeichnen die auf das iuBere Feld 
beziiglichen Vektoren YW, €, § durch deutsche Buchstaben, die auf das Teil- 
chen beziiglichen durch einen Pfeil. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 25 
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und als Energiefunktion in Erweiterung von (70): 
H = (11——%%)+ ye +o. (76) 
c a * 


Dabei werden wir jetzt z,//,, ...als Paare kanonisch konjugierter Variabeln 
ansehen. Das erste System kanonischer Gleichungen liefert dann wie bisher 


dz OH 


Tie 9 It. = Up, vee (73 a’) 

Aus dem zweiten System folgt 
dl, OH e 0 UL, OY, Ou, O@D initia 
dt — 35 = (™ "02° Ge +%5o)—¢ 55 ns 


Halt man wie bisher an der Definition (46) der Variabeln P,, P,, P, 
fest, so ergibt sich andererseits aus (75) 


djl, dP, , e d&, 
dt .-—«s dt ce dt 

dP, ¢/ OM, 6, au, au, a 
: art a(t fi 793, **Q, Bene 


Aus (73b’) und (77) folgt damit 
ned w'o( OD 10Y, e “|v, (o%y ~ (2% 5)] 














dt Ox c Ot Ox Oy *\ az Oa 
oder mit Riicksicht auf (74) 
dP vias 
— e€ + ~ [v, 9]. (78) 


Dies ist in der Tat die zu erwartende Erweiterung der Bewegungs- 
gleichungen (46) fiir den Fall der Anwesenheit eines elektromagnetischen 
Feldes, wobei als resultierende iuBere Kraft die Lorentzkraft auftritt. 
Wir werden auf die weitere Verfolgung der Analogien zwischen dem 
Pol-Dipol-Teilechen und dem Dirac-Elektron sowie auf Anwendungen der 
Bewegungsgleichung (78) in einem spiteren Teil dieser Arbeit eingehen. 


4. Drehimpuls und Schwerpunktsatz. 


Bei der Einfiithrung des Drehimpulses kann man im Prinzip zwei Wege 
einschlagen. Man kann sich bei der Aufstellung eines Ausdruckes fiir den 
Drehimpuls entweder durch formale Analogien, z. B. mit den entsprechenden 
Ausdriicken fiir das Dirac-Elektron (Bahnimpuls plus Spin), leiten lassen, 
wobei die Konstanz des Drehimpulses als Folge der Bewegungsgleichungen 
eine wichtige Stiitze darstellt. Oder aber: man kann von emer anschaulichen 
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Analyse der Massen- bzw. Knergieverteilung des Systems ausgehen und von 
hier aus induktiv zu einem allgemeimen Ausdruck fiir den Drehimpuls zu 
gelangen suchen. Wir wollen diesen letzteren aufschlubreicheren Weg 
einschlagen, wobei wir von vornherein darauf gefaBbt sem miissen, auber 
der Energie der urspriinglichen Massenverteilung (positive und negative) 
auch (verteilte) Energie des Gravitationsfeldes vorzufinden'). 


1. Wir betrachten ein makroskopisch ruhendes Teilchen, das wir uns 
als Uberlagerung eines Pols m und eines Dipols p vorstellen, wobei wir 
uns zur Veranschaulichung den Dipol durch zwei 
Massen + WM zu beiden Seiten von m in der 


Entfernung a realisiert denken (Fig. 2): 








p=2Ma, a<Rk (79) 
Da p nach dem Innern der Bahn gerichtet ist, 0 
wird — .V auBerhalb, + .V innerhalb des Kreises 
Fig. 2. Schematische An- 


? ‘ , : > } , ) 
vom Radius Ff liegen. eninune der Masten @. + 
Dieses einfache Bild der Massenverteilung ®f dem Radius der Kreis- 
: ; : bahn des Teilchens. 
werden wir durch Hinzunahme emer geeigneten 
Feldenergie zu vervollstindigen haben, derart, daB das Verhalten des 


. 


Gebildes mit den Bewegungsgleichungen (45) und (46) in Einklang ist. 


Wir berechnen zunichst auf Grund unseres anschaulichen Modells die 
Energie E, der urspriinglichen Massenverteilung: 











7 , | 
> £, = mu, + M (uy — %), (80) 
c 
1) Die Unterscheidung zwischen Energie der Materie — entsprechend dem 
Materietensor T',, — und Energie des Gravitationsfeldes beruht darauf, dab 
in der allgemeinen Theorie der Gravitation ein Erhaltungssatz der Form 
o 
ma ' u 
oe (7 +t) = 0 
“a 


gilt, wobei die e nur von den Komponenten des Gravitationsfeldes abhingen. 
Im allgemeinen liBt sich die Gravitationsenergiedichte t" jedoch nicht eindeutig 
a] 5 4 . 
°° ° ° 1 . ° ° ™ ° = . 
lokalisieren, da sich die t nicht wie die Komponenten eines Tensors zweiten 
Ranges transformieren. Dagegen gelten Integralsiitze der Art 
‘pu 4 t 
P® = \(T5+t{)d2z,da,d x3 = const., 
wobei sich die P# bei Koordinatentransformation wie die Komponenten eines 
Vierervektors verhalten. Vgl. W. Pauli, Enzykl. d. math. Wiss. Bd. V, 8. 740 ff. 
— Es ist ferner zu vermuten, daB sich auch Drehimpuls- und Schwerpunkt- 
satz fiir das Gesamtsystem allgemein (unabhingig vom Koordinatensystem) 
formulieren lassen, obwohl ein derartiger Beweis bisher nicht erbracht zu sein 
scheint. 


35 * 
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wenn u; die %» entsprechenden, von der Geschwindigkeit abhangigen GréBen 





fir die Massen + M sind. Dabei ist 
. 8] 
‘= (81) 
0 - ? 
V1 — Ra? /e? 
(» Kreisfrequenz des Umlaufs) und entsprechend 
1 Raw 
= —_ uy (1 — ——&) + + (81 a) 
V1 — (R — a)? w/c? : c 
1 ‘ Rao?’ P 
lby — ne a> — Uo (1 + ) ue + alle ‘); (81 b) 
Vi—- (Rta ae ; 
Hiernach wird £;: 
I —— 2aRMo* |. 60’ 
a= mu, — 2 Uy (80°) 
und bei Beriicksichtigung von (79) und (58) im Limes a0: 
I ’ ’ 
— KE; = (m — m') uw. (82) 
c 
Der Vergleich mit (50) zeigt, dab sich der materielle Anteil LE, der Energie 
D5 D I 5 
keineswegs mit der Gesamtenergie E, deckt; vielmehr miissen wir als 
on) 5 0 
Energie des Feldes Ey, hinzunehmen: 
Sai Bis. ; ; 
4 — — —_— — 
a fn ant (E, — Ey) = —™m™ u,. (53) 





E,, hangt bemerkenswerterweise nur von m’ ab, d.h. nach (49) und (54’): 
die Energie des Feldes wird durch die Drehbewegung des Dipols hervor- 
gebracht und ist stets negativ. 

Wir stellen eine entsprechende Uberlegung fiir den Jmpuls an. Analog 
(80) gilt fiir das materielle System 


1 > = > : 
P} = mu+M(u*—w). (84) 


Pp 

. Den > 

Nun gilt fiir den Betrag von wu: 
v Row ‘ 
u=-u = —U (85) 


c e °* 


> > ° . » . 
und entsprechend von u+ und u~ mit Riicksicht auf (8la) und (81b): 


R—a)o a Raw’ , " 
uz ( rn Uy, == = (1 —_ R — 9 u; os ‘) > (85 a) 
(R + a)@ a Raw? 


“ = ~_ = u(1 + R oo ue + ii | (85 b) 
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Damit geht (84) im Limes a—0O iiber in 


1 > _ p> 
— Py = (m — m')u— F it. (84’) 
e 


R 

Der Ausdruck (84’) geht aus (82) offensichtlich nicht dadurch hervor, daB 
man (82) mit der Geschwindigkeit u u, multipliziert. Die Ursache dafiir 
liegt darin, dafi die Massenverteilung I nicht polartig ist. In der Tat ent- 
spricht das Zusatzglied in (84’) vom Betrage pu/R = powug/c genau dem 
nach (8) von der Drehung des Dipols herrithrenden Impuls. Wir kénnen 
statt (84’) nach (59) auch schreiben: 

 e 


— P; = m'u. (86) 
, 


> 
Da der Gesamtimpuls P bei der Ruhebewegung verschwindet, muh der 
> > 
Impuls P;, der Feldenergie entgegengesetzt zu P, sei: 


— Py - m’ u. (87) 
m 


Der Vergleich von (87) und (83) zeigt nun, dal die Feldenergie polartig 
am Orte des Teilchens anzunehmen ist. 

Wir sind damit in der Lage, den Ausdruck fiir den Drehimpuls unmittel- 
bar anzugeben. In bezug auf den (augenblicklichen) Ort des Teilchens 


liefern die polartigen Energieanteile m und £,, keimen Beitrag zum Dreh- 


> 
impuls J. Es bleibt demnach nur der Beitrag des Dipols, welcher nach den 


eileitenden Uberlegungen gemiB® (2) durch 
Dd Dd Dd 


> 

J oT. e[p u] (88) 
dargestellt wird. Fiir eimen anderen Bezugspunkt, in bezug auf welchen 
der momentane Ort des Teilehens durch den Vektor r bezeichnet wird, 
tritt an Stelle von (88) em Ausdruck 


J = c[pu]+(* Py, (89) 


welcher offenbar auch fiir den allgememen Fall emes makroskopisch be- 
wegten Teilchens giiltig bleibt. Im Falle der Ruhebewegung gilt hier- 
nach (88) unabhiingig vom Bezugspunkt. 

Nach (89) erscheint der gesamte Drehimpuls in zwei Anteile zerlegt, 
die man zutreffend als inmneren Drehimpuls (Spin) und Bahndrehinvpuls 
bezeichnen wird. 

Wir wollen jetzt bestitigen, daB die durch (89) definierte Grobe in 
Strenge eine Konstante der Bewegung darstellt. Differentiation von (89) 
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> 
nach der Kigenzeit ergibt, wenn man beachtet, dai P = const. und nach 


ae >. 
(45) p parallel zu wu ist: 


I -ofonlat P 
Nun ist nach (46) gis e[) “J + [r P] 
mithin [r P] = [wu P] = c[e p}, 
J = 0, J = const. (90) 


Die Konstanz des Drehimpulses bei der kriaftefreien Bewegung bildet eine 
weitere Rechtfertigung des Ansatzes (89). 

Dagegen ist im Falle eines nichtverschwindenden Impulses weder der 
innere noch der Bahndrehimpuls fiir sich konstant. Die Verhiltnisse sind 
sehr abnlich denjenigen, die Schrédinger bei der kraftefreien Bewegung 
des Dirac-Elektrons eingehend diskutiert hat?). 

2. Es besteht eme HKigentiimlichkeit hinsichtlich des Vorzeichens des 
Drehimpulses. Da p nach dem Innern der Bahn gerichtet ist (§ 2), so wird, 
falls wir uns die Kreisbahn der Ruhebewegung in der x, y-Ebene in positivem 
Sinne vom Teilechen durchlaufen denken [im Sinne der Gleichungen (56) ], 
die z-Komponente des Drehimpulses nach (88) negativ: 

= J,= — cpu. 
Setzen wir hierm p nach (59) ein und ersetzen m — 2m’ nach (50) durch 


Wt) so erhalten wi 
[4/U9, rhalte ir J = — nv, (91) 


wobei v die Geschwindigkeit des Teilchens ist. Der Drehimpuls der Ruhe- 
bewegung hat also genau denselben Betrag, wie wenn die Teilchenmasse s/ 
im Abstande R mit der Geschwindigkeit v umliefe, jedoch das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen! Ein solches Verhalten braucht bei der Kompliziert- 
heit der inneren Struktur des Teilehens nicht verwundern. Wir kénnen 
dies iibrigens durch Impulsmomentbildung in bezug auf den Mittelpunkt 
der Kreisbahn auch direkt bestitigen. Man findet zunichst fiir den dem 
materiellen System m, p zugehorigen Teil des Drehimpulses mit Riicksicht 
auf (84) und (79): 
1 | 1 

<i, = muR + Mfu+(R—a) — uw (R+a)| = - P,R— pu; 
dazu tritt der Anteil der Feldenergie, fiir welche wegen ihres polartigen 


Charakters gilt: 1 


c 


1 1 
a — oer = — a7 


womit die Behauptung erneut erwiesen ist. 


1) Vgl. die Fortsetzung dieser Arbeit. 
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8. Es ist nunmehr auch leicht zu bestitigen, dab der Schwerpunktsatz 
bei der Bewegung des Teilchens erfillt ist. Wir betrachten den Fall der 
Ruhbewegung und bestimmen durch Momentenbildung in bezug auf den 
Mittelpunkt der Kreisbahn zunichst den Abstand z des Schwerpunkts 


, 


der Massenverteilung /,; vom Mittelpunkt. Es ist nach (80) und (79): 


E ss 
x 4 = mu,R+ M{u, (R — a) — wu, (R + a)} ft = aD dhe 


Wegen (59) und (82) kénnen wir hierfiir schreiben 


r— = mu, R, (92a) 
c 
so dab nach (82) und (54’) 
m’ 
2 = “ReR. (93) 
m— mM 


Der Schwerpunkt von £, nihert sich dem Orte des Teilchens mit wachsender 
Umlaufsgeschwindigkeit (bei konstantem R) vom Innern des Kreises her 
und fallt, wenn das Teilchen Lichtgeschwindigkeit erreicht, mit ihm zu- 
sammen. Andererseits ist wegen des polartigen Charakters von /), das 
Moment von ££, in bezug auf den Mittelpunkt des Kreises bei Beachtung 
von (83) 


E 
R . = —m' u, R. (92 b) 
c 


Aus (92a) und (92b) folgt 
rE, “> RE : 0), (92¢) 


d.h. das Gesamtmoment verschwindet in bezug auf den Mittelpunkt 
der Kreisbahn; dieser ist also zugleich Schwerpunkt des Teilchens. Damit 
list sich das Paradoxon, daB ein Teilchen kraftefrei ein auBerhalb seiner 
selbst gelegenes Zentrum umkreisen soll. 

4. Die vorstehenden Uberlegungen liefern nachtriiglich eine weitgehende 
Rechtfertigung fiir das friiher aufgestellte Elektronenmodell des ,,umlau- 


a 


fenden Massenpunktes* (siehe Einleitung). Das damalige naive Modell war 
viel einfacher als das hier behandelte, da dabei von der komplizierteren 
Pol-Dipol-Struktur des Teilchens noch abgesehen wurde; jedoch erst diese 
Struktur erméglicht die dynamische Begriindung der friiher rein hypothe- 
tisch angenommenen Kreisbewegung. Die Dimensionierung der Kreisbahn 
(fiir das ruhende Elektron) ergibt sich nach der jetzigen Rechnung in Uber- 
einstimmung mit dem naiven Modell, wenn wir auch jetzt als Grundannahme 
einfiihren, dafB die Mikrogeschwindigkeit des Teilchens die Lichtgeschwindig- 
keit ist, wie dies durch die Diracgleichung nahegelegt wird (Abschnitt 3, 1) 
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und das Impulsmoment als quantisiert vom Betrage 4/ voraussetzen. 
Dann ergibt sich aus Gleichung (91) fiir den Betrag des Drehimpulses 


=pscR=— ih (94) 
und daher fiir den Radius der Bahn wie frither 
h 
R= —- (95) 
2uc | 
Die Umlauffrequenz wird somit 
c 2uc 
Qo = =_ = 96 
R h aa 
und die Energie nach (94) und (96) 
E, = pe* = ad, (97) 


welche Ausdriicke den fritheren Uberlegungen a.a.O. zugrunde geleet 
wurden. 

Besonders merkwiirdig ist, daB sich das Vorzeichen des Drehimpulses 
bei dem jetzigen verfeinerten Modell umgekehrt als nach dem naiven Modell 
herausstellt — so, wie wenn bei diesem eine negative Masse umliefe. Aus 
dem blob mechanischen Verhalten des Teilchens kann jedoch auf das 
Vorzeichen des Drehimpulses (bzw. den Umlaufssinn) nicht geschlossen 
werden. Anders verhilt es sich, wenn das Teilchen zugleich eme Ladung 
triigt ; dann ergibt sich das Verhiltnis von magnetischem Moment zu mecha- 
nischem Inpulsmoment nach der neuen Vorstellung mit dem umgekehrten 
Vorzeichen als beim naiven Modell, d.h., wenn wir unser Teilchen als 
Modell des Elektrons ansehen, im Widerspruch zur Erfahrung (magneto- 
mechanische Effekte, Landésche g-Formel). Wie dieser Widerspruch 
moglicherweise zu beseitigen sein wird, soll hier nicht naher diskutiert 
werden. Man kann daran denken, dem Teilchen aufer seiner elektrischen 
Ladung noch einen elektrischen Dipol (von der GréBbe eines Magnetons 
und am Orte des Teilchens) zuzuschreiben, es ist aber wahrscheinlicher, 
dai der Widerspruch mit den allgemeinen Schwierigkeiten zusammenhangt, 
denen man beim Versuch einer quantenmiBigen Formulierung der Elektro- 


dynamik auf Schritt und Tritt begegnet. 


Stuttgart, 2. Physikal. Institut d. Techn. Hochschule. 
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Ermudungserscheinungen 
elektronenbestrahlter Leuchtmassen. 


Von W. Grotheer in Hamburg. 
Mit 25 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Februar 1939.) 


Die Untersuchungen erstrecken sich auf die bekannte Erscheinung, dai Leucht- 
substanzen bei fortschreitender Elektronenbestrahlung ein Absinken ihrer 
Leuchtfahigkeit aufweisen (,,Ermiidung*’). Der zeitliche Verlauf der Ermiidung 
erfolgt nach einem angenihert exponentiellen Gesetz. Bei lingerer Dauer der 
Klektronenbestrahlung wird ein von Null verschiedener Endwert der Leucht- 
dichte erreicht, was auf einen gegenliufigen RegenerationsprozeB schlieBen abt 
(,,.Erholung’*). Die Schwiichung der Leuchtdichte infolge der Ausfillung von 
Metall aus der Grundsubstanz durch den Elektronenstrahl liBt sich gesondert 
bestimmen und als Korrektionsglied in die Ermiidungskurve einfiigen. Er- 
miidungsversuche mit dem periodisch ausgeléschten und bewegten Elektronen- 
strahl zeigten Ergebnisse, die sich restlos auf die des unbewegten Elektronen- 
strahles zuriickfiihren lassen. Gliederung: I. Ziel der Arbeit. Il. Anordnung 
der Versuchsapparatur. III. Ermiidung beim unbewegten Elektronenstrahl. 
IV. Ermiidung beim periodisch ausgeléschten Elektronenstrahl. V. Ermiidung 
beim bewegten Elektronenstrahl. VI. Zusammenfassung. 


I. Ziel der Arbeit. 

Leuchtmassen werden bei Bestrahlung mit Elektronen erregt. Uber 
den inneren Aufbau solcher Leuchtmassen bestehen heute verschiedene 
Auffassungen. So nimmt Riehl!) an, dab die dem Grundmaterial zu- 
gesetzten Schwermetallatome in das Gitter des Grundmaterials emzudringen 
vermégen. Diese Auffassung steht in Ubereinklang mit der von Schleede?) 
aber den Aufbau des zusatzfreien Zinksulfids, bei dem ein fehlplaziertes*) 
Zinkatom sich an einer Stelle befindet, die sonst bei Zusatz von Schwer- 
metallatomen von diesen eingenommen wird. Nach Smekal*) besteht 
dagegen ein wirklicher Kristall aus eimzelnen Gitterblécken, die mit Fugen 
und Lockerstellen anemandergrenzen, in denen sich die Schwermetall- 
atome festsetzen. Den verschiedenen Auffassungen ist gemeinsam, dab 
Schwermetallatom und umgebendes Grundmaterial zusammen den Leucht- 
komplex oder das Leuchtzentrum bilden. In der Frage der Lichtemission 
schlieBt sich Riehl] den Vorstellungen von Tomaschek an. Danach wird 
die Primirenergie (Kathodenstrahlung oder Lichtstrahlung) vom Grund- 


material absorbiert. Hierdurch werden Sekundirelektronen ausgelést, die 





1) N. Riehl, Ann. d. Phys. V. 29, 636, 1937. — 7) A. Schleede, ZS. f. 


angew. Chem. 48, 276, 1935. — *) Gitterfehlstellen im Kontaktzwilling Zink- 
blende—Wurtzit. — *) A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 7, 535, 1926; G.Schu- 


mann, ZS. f. Phys. 98, 252, 1935. 
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den Leuchtstoff, das Schwermetallatom, erregen (Erregung durch ,,StiBe 
zweiter Art‘), 

Aus der Technik der Braunschen Roéhren, insbesondere der Fernseh- 
technik, ist nun die Abnahme der Helligkeit elektronenbestrahlter Leucht- 
massen bei konstanten Strahlbedingungen (U = const, J = const) mit 
der Zeit t bekannt. Fiir diese Erscheinung wurde der Ausdruck ,,Ermiidung* 
geprigt. Ihre Kenntnis ist wichtig, weil der Lichtstairkenabfall ein Mal 
fiir die Lebensdauer von Leuchtschirmen ist. 

Die vorliegende Arbeit berichtet von dem Ergebnis der Untersuchungen 
soleher Ermiidungserschemungen und ihrer quantitativen Erfassung. Als 
Leuchtmassen wurden Zinksilikat Zny$iO,, Zinksulfid ZnSCu, Caleium- 
wolframat und eine von der Technik hergestellte Mischsubstanz unbekannter 
Zusammensetzung verwendet. Die Untersuchungen erstreckten sich aut 
die Ermiidung beim unbewegten, periodisch ausgeléschten und bewegten 
Elektronenstrahl. 

II. Anordnung der Versuchsapparatur. 

Die Versuchsapparatur zeigt Fig. 1. Als Elektronenquelle diente eine 
Pt-Ni-Kugelkathode K, die mit Oxydpaste behandelt und im Hochvakuum 
formiert wurde. Vor der Kathode befand sich in 1 mm Entfernung der 
Wehnelt-Zylinder W. Die Anode A war als Blende mit einer Offnung 
von 3mm ausgebildet. Sie war auf der der Kathode zugewandten Seite 
mit Leuchtsubstanz versehen. Zwei hinter dieser Blende liegende Ablenk- 
plattenpaarsysteme A,, AK, gestatteten, den Elektronenstrah! eine Zeile 
ziehen und eine gréBere Fliche (Bild) ausleuchten zu lassen. Zwei Kipp- 
generatoren AG,, KG, erzeugten die Ablenkspannung. Auf eine das Ver- 
suchsrohr abschlieBende planparallele Glasplatte wurden die untersuchten 
Leuchtmassen als Leuchtschirm Sch aufgetragen. Von Bindemitteln konnte 
abgesehen werden, da die auf den vorher mit Aq. dest. benetzten Schirm- 
triiger zerstiubten Leuchtmassen allen Anforderungen geniigten. Zum 
Schutz gegen stérende Wandaufladungen wurde die Innenwand des Glas- 
rohres mit emem Metallmantel / ausgelegt. Dieser lag auf Anoden- 
potential U ,. Mit der magnetischen Linse R konnte der Elektronenstrah! 
so fokussiert werden, daB kein Teilstrom auf die Blende A ging. Damit 
wurde von dem Instrument J, nur der aus dem Leuchtschirm Sch aus- 
geléste Sekundirstrom gemessen. 

Im Falle des periodisch ausgeléschten Elektronenstrahles erhielt der 
Wehnelt-Zylinder W eine so starke negative Vorspannung, dai ein 
Elektronenstrom den Leuchtschirm nur bei angelegten positiven Zusatz- 


spannungen traf. 
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In der Fernsehtechnik wird das Leuchtbild in der Durchsicht betrachtet. 
Da die Untersuchungsbedingungen den in der Praxis vorkommenden Ver- 
hiltmissen entsprechen sollten, wurde die die Helligkeit des Leuchtbildes 
registrierende Photozelle Ph hinter dem Leuchtschirm angebracht. Die 
Photozelle war eme Selensperrschicht-Photozelle. Sie konnte unmittelbar 


an das Spiegelgalvanometer SpG angeschlossen werden. Der Ausschlag 












































"+ 
rotUnt. S$0N OV 
Fig. 1. Sehema der Versuchsapparatur. 


des Spiegelgalvanometers war so em Maf fiir den von der Leuchtsubstanz 
ausgehenden Lichtstrom und damit bei gegebenen Leuchtfleckgrében 
auch ein Maf fiir die Leuchtdichte. Die Proportionalitaét des Spiegel- 
calvanometerausschlages mit dem Lichtstrom wurde kontrolliert. Der 
Kmissionsstrom war innerhalb — 5°, konstant; iiberdies wurde er bei jedem 


aufgenommenen Mebwert auf seme Konstanz kontrolliert. 


III. Ermiidung beim unbewegten Elektronenstrahl. 


Zunichst war es von Bedeutung, die Ermiidungsvorginge bei einem 
unbewegten Elektronenstrah! zu kliren, der dauernd bei gleichbleibender 
Stromstirke und Spannung ein Flichenstiick des Leuchtschirmes bestrahlte. 
Fig. 2 zeigt die allgemeine, stets wiederkehrende Form emer Ermiidungs- 
kurve, aufgenommen iiber eine Bestrahlungszeit ¢ = 60 Minuten. Die Licht- 
stirke bzw. Leuchtdichte des emittierenden Schirmflichenstiickes nimmt 
bei dauernd gleichbleibender Belastung anfangs rasch, spiter langsamer ab 
und geht endlich in emen nicht weiter abklingenden Restteil iber. Weitere 
Messungen ergaben, dafi die Ermiidung wesentlich von der Strahlstrom- 
dichte J abhingt. 

Bei zeitweiser Unterbrechung der Bestrahlung zeigte sich em Licht- 
stirkenabfall, wie er in der Fig. 3 wiedergegeben ist. Es mu daraus ent- 
nommen werden, daf sich die ermiidete Leuchtmasse wihrend der Unter- 


brechung erholt. 
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Stark bestrahlte Schirmflichenstiicke wiesen nach der Bestrahlunc 
Schwirzungen auf. 





























—Je 10 min Bestrahlungsumnier- 
i / | brechung | 
\ \\ 
i aac 
| 50 oes ome =< > —--4 | 50t — ‘ J 
/ J 
ie | | 
hee ee Oa | 
0 10 20 50 - 50 G0 0 10 20 JO 
t— min t— min 
Fig. 2. Allgemeine Form einer Ermiidungskurve. Fig. 3. Ermiidung mit eingelegten 
Zinksilikat, U4 = 1600 Volt, J=50uA, @=3,5mm._ Bestrahlungspausen. Zinksilikat, 


U,= 1600 Volt, J = 50 wA, 
Q@ = 32mm. 


sulfid die Schwarzung in emer Abscheidung von metallischem Zink, das 





sich in fuBerst dimner Schicht iiber die Oberflichen der Zinksulfid- 
m Kristallchen ausbreitet“'). Im Rahmen der 


Schwiir- 


Die Menge des 


Arbeit wurden solche 


zungen ausphotometriert. 


vorliegenden 


durchfallenden Lichtes ist em Mab fiir die 
Transparenz (Lichtdurchliassigkeit). In Fig. 4 


ist neben der Ermiidungskurve die zugehérige 


S 


Transparenz aufgetragen. 
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Theoretisches. Auf Grund der bisherigen 
Kenntnisse iiber den inneren Leuchtvorgang, 
insbesondere die Absorption der Erregerenergie 





und Lichtemission, mu in der Volumeneinheit 








der unbestrahlten Leuchtmasse eine gegebene 





0 0 20 30 “ae ge 
F min nzahl emissionsfahiger Leuchtzentren ange- 
Fig. 4. nommen werden. Bei Elektronenbestrahlung 


Ermiidung—Transparenz. 
Zinksilikat, U4 = 1600 Volt, 
I=50u4A, @ =3 mm. 


haingt die Lichtausbeute von der Anzahl der 
pro Sekunde erregten Leuchtzentren ab. Die 





Gebr. Born- 


') H. Rupp, Die Leuchtmassen und ihre Verwendung. 
trager, 1937. 


Nach Lenard besteht bei der Leuchtmasse Zink- 
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Anzahl der in der Volumeneiheit pro Sekunde erregten Leuchtzentren NV, 


ist da oportional der Anzahl N der in der Volumeneimheit vorhan- 
t dann proportional der Anzahl N d ler Vol ! heit } 


denen Leuchtzentren und der Stromdichte /J/. 
N feN-J, f; const. 


err 
Die Dicke d der erregten Leuchtschicht nimmt mit der Beschleunigungs- 
spannung U, zu'). Wenn ei Leuchtzentrum die Energie FE aussendet, 
so wird pro cm? und Sekunde emittiert die Lichtleistung 


L=N_E-d=}f,-J-N-E-d=A-N, 


err 
wobei / = hy ‘d-E-J ist. 

Da die Zahl der itbrigbleibenden, noch leuchtfaihigen Leuchtzentren 
einem Endwert n, = 0 zustrebt, und zugleich Lichtstirkenmessungen bei 
eingelegten Bestrahlungspausen (Fig.3) einen hédheren Wert nach der 
Unterbrechung ergaben, kann man auf eme Rickbildung oder Erholung 
ausgefallener Leuchtzentren schlieben. Spezielle Vorstellungen tiber den 
inneren Mechanismus der Ermiidung und Erholung sind nicht bekannt. 
Sie sind fiir die quantitative Erfassung des Vorganges auch nicht notwendig. 
Die Zahl der pro Sekunde abgeschiedenen Zinkatome (siehe Schwiirzung) 
dm/dt ist proportional der Stromdichte J und der Anzahl der Molekiile der 
Grundsubstanz (.W — m). Da nun aber m sehr klein ist gegen .W/, kénnen 
wir m gegen VW vernachlissigen: 

dm, 


— f’-M. J, ’ = const. 
rr f'-M pb nst 


AuBerdem findet dauernd die erwaihnte Erholung statt. Wir setzen dafiir an 


d Me 


= —a-m, a= const. 
dt 


Dies fiihrt zur Differentialgleichung 
dm dm, dm, 


= = < ‘c = p’ MJ — am. (1) 
( ( 


Anfangsbedingungen sind: Fiir t = 0, m = 0. 


Die Lésung lautet 

I’- M-J 

(1 
ow 


@ty. (% 


bo 


i ce 


Abnahme der Leuchtzentren. Die im Falle des Zinksulfid entstandenen 
Zn- baw. S-Atome reagieren und werden einer Anzahl n dieser Leuchtzentren 


1) Es wurde in einem Spannungsbereich gearbeitet, in dem der Sekundir- 
emissionsfaktor 1 > 1 ist. 
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die Fahigkeit nehmen, Licht zu emittieren. Diese Reaktion soll rasch ver 
laufen und zu einem Gleichgewicht zwischen m und n fihren: 
n=k-m (k= const). 


Die Lichtemission ist dann nur noch 
pb -M-J 
a 


L =aln—" — Jy —e <4 (3 


L : A(N —— %) == A-N a A-k-m — A-N = A-k- (1 = e— «ty. 


7 
nach der Bestrahlungszeit ¢. 
Da nun A-N die Lichtemission [, des unbestrahlten Schirmes ist, 
erhalten wir 


- J 
gpet (l—e-“ mit B=A-k-M-®. (4) 
m 


Wenn wir L_, die Lichtemission nach unendlich langer Bestrahlungszeit t_, 


x 


durch die Beziehung 


einfiihren, erhalten wir 
In (L ae L) == —a:t = C1: (5) 


wobel 


Cy = In (Lg — lL). 


Schwdrzung. Bei Bestrahlung mit Elektronen treten Schwarzungen der 
Leuchtmasse auf, die einen Teil des emittierten Lichtes absorbieren. Dic 
absorbierte Lichtmenge soll quantitativ erfabt werden. Die Transparenz 
wurde durch Ausphotometrieren gemessen. Dabei ist die Transparenz 
definiert als das Verhaltnis des durchgehenden Lichtes des geschwiarzten 
Flaichenstiickes zu dem durchgehenden Licht beim ungeschwirzten Flichen- 
stiick. Das ungeschwiirzte Flichenstiick wiirde also die Transparenz | 
haben. Die Schwirzung wiirde durch die zunichst noch getrennten Zink- 
atome nicht bedingt werden kénnen, da diese klemer als die Lichtwellen- 
linge sind, wohl aber durch Zinkatomkomplexe, die man wiederum pro- 
portional den Zinkatomen annehmen kann. Diese Komplexe mégen sich 
aus den Zinkatomen etwa in derselben Weise bilden, wie aus dem Bleisulfat 
des entladenen Akkumulators die Bleisulfatkristallchen, die zu der bekannten 
Sulfatisierung fiihren. Aus der Uberlegung folgt nun analog zu der Abnahm: 
der Leuchtzentren eine Proportionalitét zwischen der Abnahme der Trans- 


parenz und der Zahl m der Zinkatome. Es kommt uns im folgenden nun nu 
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auf die Proportionalitét an, nicht auf die Vorstellungen im emzelnen. Es 
mag durchaus méglich sem, auch noch andere Vorstellungen zur Erklirung 
der Proportionalitaét zu finden. Damit ist die Transparenz T 
a se € = - (6) 
L, m,. m,, 

L, = Licht durch geschwiarzte Schicht, L, = Licht durch ungeschwirzte 
Schicht.) Dabei ist m, die Anzahl der Zinkatome, die dann ausgefallen sind, 
wenn die Transparenz gerade 0 geworden ist. Setzt man auch hier fiir m 
den berechneten Wert ein und fiihrt wieder 7_ ei, so erhailt man nach 
analoger Umrechnung 

In (T T_) a >t + Ce, (6a) 
wobel 


Cy > In (T, -~ 7), 


Fiir die Berechnung der absorbierten Lichtmenge soll eme gleichmabige 
Verteilung der Leuchtzentren und Schwirzungen in der strahlenden Schicht 
angeniommen werden. Dabei ergibt sich, daB die Intensititsschwichung des 
in der Absorptionsschicht erregten Lichtes niherungsweise gleich !/, der 
Intensititsschwichung bei durchfallendem Licht ist. Die durch Ausphoto- 
metrieren gemessene Transparenzabnahme mu daher zur Hilfte beriick- 
sichtigt werden. 

Damit erhailt man aus dem gemessenen Leuchtvolumen L* das wirk- 


liche L wie folgt 


* * 
L L ; ° B J at - 
L= — . wobel m= (1 é ) (4) 
Bice. em vA 
- 
| beriicksichtigte Transparenzabnahine. 


Priifung der theoretischen Betrachtungen. Die Priifung der im vorstehen- 
den Abschnitt herausgestellten quantitativen Zusammenhinge hat an Hand 
der Messungen zu erfolgen. Bei den nachfoleenden Untersuchungen wurde 
em Schirmflichenstiick / dauernd von emem Elektronenstrahl getroffen. 
Die gewiinschten LeuchtfleckgréBen konnten mit der magnetischen Linse 
erhalten werden. Die meistens benutzte Leuchtsubstanz war Zinksilikat. 
Aur Erginzung wurden weitere Untersuchungen an anderen schon erwihnten 
Leuchtsubstanzen gemacht. Wegen der Trigheit des Spiegelgalvanometers 
war es nicht mdglich, die Lichtstirke des Leuchtbildes zur Zeit ¢t = 0, 
d.h. beim ersten Auftreffen des Elektronenstromes, zu messen. Deswegen 


wurde in den meisten Fiillen die Lichtstairke nach emer Minute Bestrahlungs- 
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zeit als Ausgangswert genommen und gleich 100 gesetzt. Alle weiteren Werte 
der Ermiidungskurven beziehen sich auf diesen Anfangswert. Nach Még- 
lichkeit wurden alle vergleichenden Untersuchungen auf demselben Leucht- 
schirm durchgefiihrt. 

In Fig. 5 sind eine Ermiidungskurve F und die dazugehérende durch 
Ausphotometrieren gewonnene Transparenzkurve Tr aufgetragen. Nach 
vorangegangenen Ausfiihrungen darf die durch Ausphotometrieren erhaltene 
‘Transparenzabnahme nur zur Hilfte als absorbierend beriicksichtigt werden. 
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Fig. 5. Konstruktion der wirklichen Ermiidungskurve F,,, unter Beriicksichtigung 
der Schichtschwarzung (Transparenz). 
Zinksilikat, U4 = 1600 Volt, /= 504A, @ =3 mm. 


Dementsprechend wurde durch Umrechnung der Transparentwerte die zu 
beriicksichtigende Transparenzkurve Tr,,. erhalten. Die Quotienten der 
gemessenen Lichtstirkenordinaten und berechneten Transparenzordinaten 
ergeben die wirkliche Ermiidungskurve E., entsprechend Formel (7). 
Priifung I. Bei der Berechnung des Lichtstirkenriickganges wurde an- 
genommen, dafi die Transparenzabnahme proportional mit der Anzahl n 
der ausgefallenen Leuchtzentren geht. Die Richtigkeit dieser Annahme be- 
weist der Vergleich von Fig. 6 und 7, in denen aus den Mebergebnissen der 
Fig. 5 die Konstante'x fiir die Ermiidungskurve _, und die Transparenz- 
kurve 7'r konstruiert wurden. Denn die entwickelten Formeln (5) und (6a) 
besagen, da man, wenn man In (7 — T_) baw. In (L — L_) gegen ¢ aut- 
triigt, zwei gerade Linien mit dem gleichen Winkel « bekommen muB. Ist 
dies der Fall, so ist unsere Anschauung, dafi bei Bestrahlung die Abnahme 


der Leuchtzentren der Zunahme der schwirzenden Zinkmolekilkomplexe 


proportional ist, gerechtfertigt. 
In den Fig.6 und 7 sind die gemessenen In(L — LZ.) —t und 
In(T — T_) —t Kurven aufgetragen. Beide «-Werte zeigen eme gute 
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Ubereinstimmung. Die ausgezogenen Geraden haben beide die Neigung 
a = 0,047/min. 

Priifung II. Zugleich beweisen beide Figuren die Richtigkeit des 
e-Ansatzes, da sich bei der Auftragung In (7’ — T_) — tund In (L — L_)—t 
ein linearer Zusammenhang herausstellt. 

Priifung III. Der Abfall der Lichtstirke bei verschiedenen Strahl- 


strémen 7 und konstanter Beschleunigungsspannung kann aus der Fig. 8 
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Fig. 6. Ermittlung der Fig. 7. Ermittlung der Fig. 8. Ermiidung bei ver- 
Erholungskonstanten aus  Erholungskonstanten aus schiedenen Strahlstrimen. 
Ermiidungskurven. Transparenzkurven. Zinksilikat, U4 = 1500 Volt, 


A) = 32mm. 


entnommen werden. Die bestrahlten Flichen hatten dieselbe GréBe, die 
Stromstirken sind in der Figur angegeben. Die ausgezogenen Geraden 
stellen den Endwert der gemessenen Ermiidungskurve, die gestrichelten 
Geraden den Endwert der unter Beriicksichtigung der Schwirzung redu- 
zierten Ermiidungskurven L., dar. Die letzteren miissen fiir die folgenden 
Uberlegungen zugrunde gelegt werden. Nach (4) ist der sich nach langer 


Bestrahlungszeit ¢ einstellende Endwert 


J 
ee ee (S) 
x 


d.h. (LZ, — L.,) ist der Strahlstromdichte J proportional. In der Fig. 9 ist 
der Endwert (LZ, — L..) gegen den Strahlistrom aufgetragen. Die Werte sind 
der Fig. 8 entnommen. Die MeBpunkte liegen emmal auf eer Geraden, zum 
anderen geht diese Gerade durch den Nullpunkt. Die Lage der Geraden ist 
eine weitere Bestitigung der theoretischen Betrachtungen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 36 
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Priifung IV. Die Elektronengeschwindigkeit kénnte die Ermiidung 
maBgeblich beeinflussen. Deswegen muBten weitere Untersuchungen zeigen, 
ob mit wachsender Beschleunigungsspannung U , der Riiekgang der Licht- 
stiirke ebenfalls zunimmt. Messungen dieser Art sind in der Fig. 10 wieder- 
gegeben. Aus der Fig. 10 kann man die Ermiidung fiir 2000, 4000, 6000 Volt 


























100 : ) 100¢ 
El ; 
\ Uy=Z000N 
\\ Uy=40Q00N 
& Ui, =6000N 
i MA 600. 
L \s 
~ | w as 
f l ba 
> 1 
Sy, 
=, 
C ad, 
ee | 
0 500 1000 1500 oO U/ 20 JO Yl 50 60 
ti—- uA t—= min 
Fig. 9. Zusammenhang zwischen Fig. 10. Ermiidung bei verschiedenen Beschleunigungs- 


spannungen l’, fiir Zinksilikat. 
T= 2 4A, @ =4mm. 


(Lo L...) und Strahistrom. 


Beschleunigungsspannung bei konstantem Strahlstrom ersehen. Nach an- 
fanglich gréBerem Abfall der 4000- und 6000-Volt-Kurven ist die Ermiidung 
trotz verschiedener Spannung annihernd dieselbe. 

Denselben grundsitzlichen Verlauf ergeben in gleicher Weise auf- 
genommene Kurven fiir Zinksulfid (Fig. 11) und Calciumwolframat (Fig. 12). 
Diese Ergebnisse lassen sich recht gut mit den zu Anfang dieses Abschnittes 
herausgestellten quantitativen Zusammenhingen vereinbaren. 

Kine héhere Beschleunigungsspannung U , bedeutet ein tieferes Ein- 
dringen der Elektronen (Erhéhung von d) und damit eine Erhéhung von /, 
andererseits eine Erhéhung der Temperatur, die ihrerseits « anwachsen Jibt. 
(Die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen wichst mit der Temperatur.) 

Der Endwert ist nach Formel (8) proportional f/a. Es ist zu erwarten, 
daB beide mit erhéhter Elektronengeschwindigkeit zunehmen. Das Ex- 
periment zeigt, daB das Verhaltnis konstant bleibt, « und / also beide zu- 
faillig in demselben Verhialtnis zugenommen haben. 

Die anfingliche gréBere Zunahme von n ist jedoch f proportional; daher 
miissen die Kurven fiir héhere Spannungen anfanglich steiler abfallen, wie 


auch das Experiment zeigt. 
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Zum rei Experimentellen sei noch erwahnt, dali es zunichst gar nicht 
einfach war, beim Ubergang zu héheren Spannungen dieselben Leuchtfleck- 
groben zu erhalten. Diese Schwierigkeiten konnten erst nach liingeren Ver- 


suchen durch geeignete magnetische Linsen behoben werden. 


Dauernde Schwdrzung. Wir waren davon ausgegangen, dab sich zwischen 


den schwirzenden Komplexen, die n, Zn-Molekiile enthalten, und zwischen 
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Fig. 11. Ermiidung bei verschiedenen Fig. 12. Ermiidung bei verschiedenen 
Beschleunigungsspannungen Uy, fiir Beschleunigungsspannungen U', fiir 
Zinksulfid. J=25uA, @ =3 mm. Calciumwolframat. 


I=2M6uA, O =>=3 mm. 


den durch Zersetzung entstandenen Eimzelmolekiilen von der Anzahl m, 


eine rasch verlaufende chemische Reaktion abspielt, die der Gleichung 


d Nt 


Ny. (9) 
dt 


——s - a _ 
== (1% - 


(€,,¢_ sind Konstanten) gehorcht. Da die Reaktion sehr rasch bis zum 
Gleichgewicht verliuft, wird immer praktisch gelten 


—_ 


= 
m 


- 
>2 


n= 


n k 


(Gleichgewieht ist erreicht, wenn = 0!). Nach dieser Gleichung miibte 


nun nach lingerer Zeit, nachdem m durch Erholung (Riickverbmdung mit 
dem Séureradikal) verschwunden ist, die Schwiirzung auch verschwinden. 
Man beobachtet jedoch, dab sie dauernd bleibt und nur dann zum Teil ver- 
schwindet, wenn man die riickliufige Reaktion irgendwie beschleunigt 
(z. B. durch Erhitzen). Solange nun Elektronen auftreffen, ist eme derartige 


36* 
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Anregung vorhanden (¢, hat emen hohen Wert). Mit Aufhéren der Be- 
strahlung wird ¢, = 0. Die schwirzenden Komplexe lésen sich nicht mehr 
auf: Die Schwirzung bleibt erhalten. Infolgedessen werden nun auch nicht 
alle durch Zersetzung der Molekiile des Grundmaterials gebildeten Saure- 
radikale verbraucht, so daB auch die Ermiidung nur zum Teil zuriickgeht. 

Interessant muBte ein Vergleich der Er- 





Wr ’ 
miidung verschiedener Leuchtsubstanzen sein. 


q Deswegen wurden die Leuchtmassen Zinksilikat, 
: Zinksulfid und Caleiumwolframat nebenein- 
\\\ ander auf emen Schirmtriger zerstéubt und 











N Linksultid ; ; 
\\ Caleiumweltramat bei gleichem Strahlstrom und derselben Be- 
| 50 a Coit schleunigungsspannung nachemander 30 Mi- 
\. nuten bestrahlt. Die Lichtstarkenriickginge 
x hh . . ° . 
mm ‘A kénnen so unmittelbar mitemander verglichen 
x ~ , : ‘ ‘ 
4 Sle werden und sind im der Fig. 13 aufgetragen. 
i hen, Aus dem Kurvenverlauf muh entnommen 
ee, - = a 
| werden, daf} die Konstanten «® und / reine 
a 0 20 30 Materialkonstanten sind. Es sei noch betont, 
{—» min 


. , ae daB die absolute Lichtstirke des Zmksulfid, 
Fig. 13. Verlauf der Ermiidung 


bei verschiedenen Leucht- yerglichen mit der des Zinksilikat unter gleichen 
substanzen. Ul 4 = 1600 Volt, 


[=50uA, O =3 mm. Strahlbedingungen viel héher liegt und in der 


vorliegenden Messung etwa das 5fache betrug. 
Zum besseren Vergleich der Ermiidung wurde jedoch allgemein die Aut- 
tragung der Fig. 13 bevorzugt, bei der der Anfangswert gleich 100 ge- 


setzt wird. 


IV. Ermiidung beim periodisch ausgeléschten Elektronenstrahl. 

Im Falle des bewegten Elektronenstrahles wird jedes im Verhaltnis zur 
iiberstrichenen Fliche F herausgegriffene Flaichenelement df periodisch 
bestrahlt. Deswegen mubten vorbereitend weitere Untersuchungen mit 
einem unbewegten, jedoch periodisch ausgeléschten Elektronenstrahl ge- 


macht werden. 


Bestrahlt man eine Leuchtmasse bei konstantem U und J periodisch nu 
Verhiltnis t,:tg = 1:1 (t, = Bestrahlungszeit, fg = Unterbrechungszeit) 
t, Minuten, so betriigt die reme Bestrahlungszeit ¢,/2 Minuten. Das _ be- 
deutet, dai bei emem 30 Minuten unterbrochen bestrahlten Flachenstiick 
die gesamte auffallende Elektronenmenge dieselbe ist wie nach 15 Minuten 
Dauerbestrahlung. Da jedoch bei einer unterbrochenen Bestrahlung dic 
bestrahlte Leuchtmasse sich auf Grund der in Fig. 3 wiedergegebenen Messuny 
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und in Ubereinstimmung mit unseren theoretischen Betrachtungen wiahrend 
der ganzen Zeit erholt, ist em germgerer Lichtstirkenriickgang zu erwarten 
als im Falle emer dauernden Bestrahlung. Beide Kurven sind direkt zu ver- 
vleichen, wenn man bei der regelmiBigen Unterbrechung auf reine Be- 
strahlungszeit reduziert. 

Konstruktion. Aus der Dauerermiidungskurve kann die Unterbrechungs- 
ermidungskurve fiir gleiche Strahlbedmgungen konstruiert werden, wenn 
man den Wert der Erholungskonstanten « kennt. 
wurde aus Fig.6 und 7 zu 0,047/Minute ermittelt. Die 


Az iaksilikat 
Konstruktion ist in Fig. 14 wiedergegeben. K I stellt die Dauerermiidungs- 
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Fig. 14. Fig. 15. 


Fig. 14 und 15. Konstruktion von Ermiidungskurven fiir unterbrochenen Elektronenstrah!l. 
Zinksilikat, U4 = 1600 Volt, 7= 50 4A, @ = 2,5mm, «¢ = 0,047/min. 


kurve dar, A If die aus dieser konstruierte Ermiidungskurve fiir Unter- 
brechung bei emem Unterbrechungsverhiltnis ¢, : tg = 1:0,9. Dabei unter- 
teilt man die Dauerermiidungskurve in gleiche Zeitintervalle und trigt die 
Erholung entsprechend der Erholungszeit auf (6n = —n-a-dt). In 
Wirklichkeit erfolgen die Unterbrechungen viel rascher und die Zahnung ist 
femer. Wenn die Zahnung aber so fein gewahlt wird, dab innerhalb eines 
Zahnes noch die Kriimmung der Kurve vernachlissigt werden kann, ist die 
Konstruktion der Kurve von der Zahnfeinheit unabhiingig. Aus den Er- 
holungsspitzen ergibt sich als Mittelwert die Unterbrechungsermiidungskurve. 
Fig. 15 zeigt dieselbe Konstruktion fiir t,:t, = 1: 3,8. 

Messungen. Bei der Beschreibung der Versuchsanordnung wurde schon 
angedeutet, daB im Falle des periodisch ausgeléschten Elektronenstrahles der 
Wehnelt-Zylinder W eine so starke negative Vorspannung erhielt, daB ein 
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Klektronenstrom nicht gegen das Feld anlaufen konnte. Durch einen 
rotierenden Unterbrecher wurde nun eine positive Zusatzspannung periodisch 
an den Wehnelt-Zylinder gelegt, so daB StromstéBe ausgelést wurden. Das 
Verhiltnis ¢, : tg konnte geiindert werden, d. h. bei konstanter Bestrahlungs- 
zeit war eine Anderung der Unterbrechungszeit in géwiinschter Weise 
moglich. Fig. 16 gestattet den Vergleich der Ermiidung zweier gleichgroBer 
bestrahlter Flichenstiicke fiir Dauerbelastung und periodisch ausgeléschten 
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Fig. 16. Dauerbestrahlung und 
regelmifbige Unterbrechung. 
Zinksilikat, 7°, = 1600 Volt, 
QO = 3mm. 


Fig. 17. Auftragungsschema. 


Elektronenstrahl bei denselben Strahlbedingungen, d.h. bei gleichem U 
und J. Fir die Kurve A If (Unterbrechung) war das Verhiiltnis 1, : te 
1/495 Sekunde. 


50 uA wurde durch die Unter- 


= 1:1, die Bestrahlungszeit ¢, Der wahrend der Be- 
strahlungszeit volle Emissionsstrom 7 
brechung im Mittel auf 25 wA reduziert. Die Dauerbelastungskurve K I 
wurde ebenfalls fiir 1 = 25 uA aufgenommen. Beide Kurven zeigen den- 
selben Lichtstiirkenriickgang, trotzdem einmal eine Leuchtfliiche dauernd 
bei J = 


im Verhiltnis 1:1 bei J — 1 bestrahlt wurde. Dieser Kurvenverlauf war zu 


1 9, Zum anderen eine Leuchtfliche derselben GréBe unterbrochen 


erwarten, da bei der unterbrochenen Bestrahlung 


J J 


unt. Mittel ~ Dauer 


bei Dauerbelastung und die Erholungszeit m beiden Fallen dieselbe war. 


Im Gegensatz zu der eben beschriebenen Vergleichsméglichkeit werden 


in den folgenden Messungen Lichtstirkenriickginge bestrahlter Leuchtmassen 
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Unterbrechung auf reine Bestrahlungszeit reduziert wird. 
An Hand der Fig. 17 soll die Auftragung erliutert werden. J I ist die 


Ermiidungserscheinungen elektronenbestrahlter Leuchtmassen. 555 
verglichen, bei denen die Strahlstromstarke im Unterbrechungsfall nicht 
; die mittlere Stromstirke — dieselbe ist wie bei Dauerbelastung. Es ergab 


sich schon zu Anfang dieses Abschnittes, dab beide Ermiidungskurven un- 


mittelbar miteinander verglichen werden kénnen, wenn bei der regelmabigen 


gemessene Ermiidungskurve fiir Dauerbestrahlung, A II fiir unterbrochene 
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Fig. 19. Bestrahlungszeit /;, 
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Fig. 18. Bestrahlungszeit f, 
fiir 1 
») a 


1 gon SEC, sec. sec. 


Ermiidung beim periodisch unterbrochenen Elektronenstrah!. 
= 1600 Volt, J = 50 aA, A = 2,5 mm, 0 = Dauerkurve. 


Fig. 18 bis 20. 
; Zinksilikat, U4 


Bestrahlung, die Strahlstromstirke war im*beiden Fillen dieselbe. Die ge- 


messene Ermiidungskurve A Il mu auf reine Bestrahlungszeit reduziert 
reduziert werden. 


a 


Die reduzierte Unterbrechungs- 


werden. indem die Abszissenwerte im Verhaltnis 


In der Fig. 17 verhalten sich ¢, : tg wie 1: 1. 
kurve K III gestattet uns den unmittelbaren Vergleich mit der Dauer- 
belastungskurve. In den Fig. 18 bis 20 sind in dieser Weise gewonnene Unter- 
suchungsergebnisse zusammengestellt. Aus ihnen léBt sich folgendes ent- 
nehmen. Bei kurzen Unterbrechungszeiten entsprechen die Mebergebnisse 
den zu Anfang dieses Abschnittes durchgefiihrten Uberlegungen, wie ein 
Vergleich der Fig. 18 mit der Fig. 14 und der Fig. 19 mit der Fig. 15 zeigt. 
Die Annahme eines der Ermiidung entgegengesetzten Prozesses, emer Er- 


holung, kann damit als richtig gelten. Bemerkenswert ist, dab sich die Er- 
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holung bei kurzen Unterbrechungszeiten tatsichlich mit demselben Wert 
von « berechnen liBt, der den Dauerermiidungs- und Transparenzabnahme- 
kurven entnommen wurde. Bei langen Unterbrechungszeiten, also kleiner 
Frequenz, wird die Erholung etwas gréSer, da dann die inneren elektrischen 
Felder, welche die Erholung hindern, abgeklungen sind. 


V. Ermiidung beim bewegten Elektronenstrahl. 

Die Kenntnis der Ermiidungsvorginge beim unbewegten und periodisch 
ausgeléschten Elektronenstrahl lassen zusammen mit den Mebergebnissen 
des Lichtstirkenriickganges beim bewegten 
Elektronenstrahl die 
letzteren leicht verstehen. Genau wie beim 


100 7m 





Verhiltnisse beim 
Y | | periodisch ausgeléschten Elektronenstrah! 
ist auch hier die Konstruktion der Ermii- 
dungskurve aus der des unbewegten Elek- 
tronenstrahls unter Beriicksichtigung des 
. Verhiltnisses Bestrahlungszeit Unter- 
brechungszeit méglich, das hier durch das 
Verhaltnis Leuchtfleckdurchmesser : Zeilen- 
linge bzw. Leuchtfleckfliche :Gesamtfliche?!) 
gegeben ist. Zum anderen laibt sich die Er- 


miidung beim bewegten Elektronenstrah! 











1] 0 20 JO 
t— min 

Fig. 21. Verlauf der Ermiidung 

beim bewegten Elektronenstrahl. 
Zinksilikat, U, = 1600 Volt, 

] = 50uA, bestr. Fliche F = 95 mm2. 


KI: Bewegter Elektronenstrahl, 


auf die des unbewegten in derselben Weise 
zurickfiihren, wie sie auch im vorigen Ab- 
schnitt angewendet wurde. Dieses Verfahren 
soll besprochen werden. Aus der Kurve I 











STG? Meets. der Fig. 21 ist der Lichtstirkenriickgang fiir 
kK Il: Dauerbestrahlung, unbe- ; 
wegt. emen bewegten Elektronenstrahl zu_ ent- 
Ill: Bewegter Elektronenstrahl, ‘ : - 
wie os teas nehmen, der bei konstantem 7 und U eine 


Flache bestimmter Linge und Breite auf dem 
Leuchtschirm bestrich. Die Ablenkfrequenz betrug 17000 Hertz. Die Zeilen 
wurden mit Hilfe der beiden emgebauten Ablenksysteme und der zugehérigen 
Kippgeneratoren gezogen, Bildflichen konnten ebenfalls ausgeleuchtet 
werden. Kurve K II gibt die Ermiidung fiir emen unbewegten Elektronen- 
strahl von gleichem 7 und U, der dauernd eine Fliche von derselben GréBe 
bestrahlte, die der bewegte Elektronenstrahl iiberstrich. Der Lichtstarken- 
riickgang ist in beiden Fallen gleich, weil die Flicheneinheit beim bewegten 
Elektronenstrah! im Mittel mit derselben Stromstarke wie beim unbewegten 
Elektronenstrah] bestrahlt wurde und die Erhelungszeiten in beiden Fallen 


1) Beide Angaben stimmen bei quadratischem Leuchtfleck iiberein. 
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Ermiidungserscheinungen elektronenbestrahlter Leuchtmassen. 
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Fig. 22. Ermiidungsverlauf bei ver- 
schiedenen Stromdichten. 
Zinksilikat, U4 = 1600 Volt, J = 50uA. 
1: Bestrahlte Fliche F = 7,5 cm?, 

Bildfrequenz = 50 Hertz. 

2: Bestrahite Fliche # = 4,0 cm?, 
Bildfrequenz = 100 Hertz. 

3: Bestrahlte Fliche F = 0,6 cm?, 
Bildfrequenz = 40 Hertz. 
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Fig. 24. Abhingigkeit der Ermiidung 
bei verschiedenen Ablenkfrequenzen 
fiir Zinksulfid. 

U4 = 1600 Volt, J = 50 wA. 
Ablenkfrequenz fiir 1 = 10 H., 

2 = 30000 H. 


vleich waren. Damuit kann die Ermiidung beim bewegten Elektronenstrahl 


auf die des unbewegten zuriickgefiihrt werden. 
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Fig. 23. Abhangigkeit der Ermiidung 
bei verschiedenen Ablenkfrequenzen 
fiir Zinksilikat. 

U4 = 1600 Volt, J = 50 mA. 
Ablenkfrequenz fiir 1=— 10 H.; 
2=40H.; 3=75H.; 4=400H., 
17000 H., 150000 H. 
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Fig. 25. Abhingigkeit der Ermiidang 
bei verschiedenen Ablenkfrequenzen fiir 
Calciumwolframat. 

U4 = 1600 Volt, 7 = 50 uA. 
Ablenkfrequenz fir 1 10 H.., 

2= 75 H., 3 = 400 und 30000 H. 
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Ks ist klar, daB der Lichtstirkenriickgang beim bewegten Elektronen- 
strahl um so germger wird, je mehr die Grobe der bestrahlten Flache — das 
Bild — zunimmt. Aus Fig. 22 ist diese Abnahme zu ersehen. Zugleich kann 
man aus der Fig. 22 entnehmen, warum die Lebensdauer von Leuchtschirmen 
in Fernsehréhren trotz der hohen Belastung verhiltnismaiBig groB ist. 

Kurve III in der Fig. 21, die unter denselben Bedingungen wie K | 
nur mit anderer Frequenz aufgenommen wurde, sowie die Lichtstiarken- 
abnahmen der Fig. 23 fiir Zeilen verschiedener Frequenz bei sonst gleichen 
Bedingungen lassen erkennen, daf beim bewegten Elektronenstrahl die 
Ermiidung frequenzabhingig ist. Aus Fig. 23 geht hervor, daB von der 
Frequenz 400 Hertz an aufwirts bis zu hohen Frequenzen der Licht 
stirkenriickgang nicht mehr zunimmt. Unterhalb der Frequenz 400 Hertz 
wird die Ermiidung mit abnehmender Frequenz ebenfalls geringer. Die 
Frequenzabhiangigkeit der Ermiidung beim bewegten Elektronenstrahl ligt 
sich ohne weiteres aus den Ergebnissen des Abschnittes [V erkliren, war zu 
erwarten und steht mit diesen in Ubereinklang. 

Fig. 24 und 25 zeigen ahnliche Mefergebnisse fiir die Leuchtmasse 
Zinksulfid und Caleiumwolframat. 

Die beim bewegten Elektronenstrah! auftretenden Ermiidungsverhilt- 
nisse kénnen damit restlos auf die des unbewegten Elektronenstrahles zuriick- 


gefiihrt werden. 


VI. Zusammenfassung. 


1. Die Helligkeit elektronenbestrahlter Leuchtmassen nimmt mit der 
Zeit ab. Diese Abnahme beruht auf einer Ermiidung und zum klemeren Teil 
auf emer gleichzeitig auftretenden Schwirzung. AuBberdem fmdet em riick- 
laufiger ProzeB statt (Erholung). 

2. Folgende Vorstellungen werden als Grundlage der Theorie ange- 
nommen: 

a) In der Volumeneinheit der unbestrahlten Leuchtmasse wird eine 
gegebene Anzahl N von Leuchtzentren angenommen, die vom 
Leuchtstoff und dem umgebenden Grundmaterial gebildet werden. 

b) Bei Elektronenbestrahlung, z. B. der Leuchtmasse Zinksilikat, werden 
Zn-Atome aus ihrem Molekularverband gelést. 

c) Die ausgelésten Zn-Atome vernichten durch verhiltnismabig rasche 
chemische Reaktion die Leuchtzentren. 

d) Ausgeschiedene Zn-Atome ballen sich zu schwirzenden Zn-Kom- 
plexen zusammen (rasche chemische Reaktion). 

e) Zn-Atome vereinigen sich wieder mit dem Siureradikal. Dieser 


ProzeB fiihrt zu einer Erholung der Leuchtmasse. 
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8. Aus diesen Vorstellungen wird nach der Bestrahlungszeit ¢ abge- 
leitet fiir die Lichtemission L: 


| 
i = Ly oa ~o-%%, 


o 
und fiir die Transparenz T: 
T=1—e-m. 
Es wird die Méglichkeit offengelassen, diese Formeln auch aus anderen Vor- 
stellungen abzuleiten. 

4. Die Richtigkeit der Theorie wird bewiesen. 

a) Die Richtigkeit des e-Ansatzes zeigt sich bei Auftragung von 
In (L — L_) gegen ¢t und In(T — T_) gegen ¢, bei denen sich ein 
lmearer Zusammenhang ergibt. 

b) Die Erholungskonstante « wird einmal aus dem Lichtstirkenabfall, 
zum anderen aus der Transparenzabnahme ermittelt. In beiden 
Fallen ergibt sich den theoretischen Betrachtungen entsprechend 
derselbe Wert fiir «. 

c) In Ubereinstimmung mit der Theorie wird (L, — L.) proportional 
der Strahlstromdichte J gefunden. 

d) Der Proportionalitétsfaktor ist f/a. / gleicht dem Tangens des 
Winkels der Anfangstangente an die Ermiidungskurven, so dal / 
und « einzeln gemessen werden und //«% aus diesen Kimzelmessungen 
berechnet werden kann. 

Die (L — L__)-J-Kurve ergibt die berechnete Neigung //«. 

5. Bei regelmaiBiger Unterbrechung kann mit dem aus der Dauer- 
ermiidung gefundenen Wert der Erholungskonstanten « die Erholung fiir 
grobe Frequenzen quantitativ konstruiert werden. 

6. Die Ermiidung beim bewegten Elektronenstrahl kann restlos auf die 


des unbewegten zuriickgefiihrt werden. 


Die vorliegende Arbeit ist durchgefiihrt worden im Institut fiir ange- 
wandte Physik der Hansischen Universitit zu Hamburg auf Anregung und 
unter Anleitung von Herrn Dr. C. Hagen. Ich méchte an dieser Stelle 
Herrn Dr. Hagen und meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. H. G. 
Méller, fir zahlreiche wertvolle Ratschlige und die freundliche Unter- 
stiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit meimen Dank aussprechen. 
Gleichzeitig danke ich der Firma Fernseh-A.-G., Berlin, fiir die freund- 


leche Uberlassung von Instrumenten. 


Hamburg, Institut fiir angewandte Physik der Hansischen Universitat, 
Februar 1939. 








Vergleichende Messungen am Stark-Effekt 
von Deuterium und Wasserstoff. 


Von W. Steubing, A. Keil und P. Stolpe. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Mirz 1939.) 


Es wird bei relativ geringen elektrischen Feldstarken (< 120 kV/cm), aber bei 

sehr groBer Dispersion eine Neubestimmung des Aufspaltungsfaktors von 

Wasserstoff und Deuterium vorgenommen und Lage und Definition der Kom- 

ponenten bei H; und H, bzw. D3 und D, gepriift. Ferner werden Beobachtungen 

iiber Intensitaétsverhaltnisse und Unterschiede bei beiden Wasserstoffisotopen 
mitgeteilt. 


Uber den Stark-Effekt an schwerem Wasserstoff liegen bereits einige 
Untersuchungen vor, die aber bisher noch keine eindeutigen Ergebnisse 
gezeitigt haben. Es seien hier nur die experimentellen Arbeiten von Foster 





und Snell!) bzw. Ryde?) genannt. 

Nach der quantentheoretischen Behandlung des Stark-Effekts sowie 
nach der wellenmechanischen als Stérungsproblem (Schrédinger) ergibt 
sich fiir das Atom der Kernladung 1 als Abstand der Komponenten des 
Stark-Effekts von der Ruhelinie bei alleiniger Beriicksichtigung des Effekts 
erster Ordnung: 

Avy=a-n-F 
3h 
mit a = =—,-—— als Aufspaltungsfaktor und n als Nummer der eimzelnen 
a mgec 
Komponente. Dabei ist m, die Elektronenmasse. Beriicksichtigt man die 
Mitbewegung des Kerns, so tritt an Stelle von mp» die reduzierte Masse 


m 0 


™ Demnach bestinde zwischen den Aufspaltungsfaktoren von 
1 + uM 
Wasserstoff und Deuterium ein Unterschied, der, wie man leicht sieht, in 
der GréBenordnung m/M liegt und der somit klemer als 1°/) wire. Dies 
liegt aber auBerhalb der Mebgenauigkeit in den bisherigen Arbeiten, die 
iibereinstimmend zu maximal 1% angegeben wird. 

Andererseits fiihrt, wie Schla pp?) gezeigt hat, eine genaue Behandlung 
des Problems dazu, da sich em Eimflu8 der Feinstruktur der Balmer- 


1) J.S. Foster u. H.Snell, Proc. Roy. Soc. London (A) 162, 349, 1937. 
2) N. Ryde, ZS. f. Phys. 109, 108, 1938. — #%) R. Schlapp, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 119, 313, 1928. 
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Niveaus auch beim Stark-Effekt bemerkbar machen mu. Man kann die 
theoretischen Ergebnisse kurz so darstellen: Fiir kleine Felder (<< 1 kV/em) 
tritt ein Stark-Effekt der Feinstruktur auf, fiir starke Felder (> 10 kV/cm) 
eine Feinstruktur des Stark-Effekts. Schlapp gibt fir letzteren Fall bei H, 
folgende Formel fiir die Absténde der zu beobachtenden Komponenten von 
der Ruheliie an: 

Av=anF +a-t’. 
Darin stellt das erste Gled den normalen Effekt erster Ordnung dar, das 
zweite Glied die durch die Feinstruktur verursachte Verschiebung der an 
sich symmetrischen Komponenten. Fiir H, gilt eme analog gebaute Formel. 
Da in diese Formel wieder die Kernmasse nicht eingeht, so ist ganz allgemein 
héchstens der oben erwihnte Unterschied im Aufspaltungsbild von Wasser 
stoff und Deuterium zu erwarten. Die folgenden experimentellen Unter- 
suchungen dienten der Klirung dieses Punktes. 

Das Vorhandensein einer Femstruktur des Stark-Effekts ist wohl 
zuerst von Me Rae?) an H, baw. von Foster und Snell (Il. ¢.) an H,, H, 
und D., Dz nachgewiesen worden, wobei letztere keinen Unterschied 
zwischen Wasserstoff und Deuterium feststellten. 

Wir benutzten fiir unsere Untersuchungen die Starksche Methode, 
die fiir diesen Zweck besondere Vorteile hat. Die Kanalstrahlen wurden 
in dem in Fig. 1 wiedergegebenen Entladungsrohr aus Quarz erzeugt. In 
dieser Figur sind die Beobachtungstuben und die Pumpstutzen der besseren 
Ubersichtlichkeit wegen nicht eingezeichnet. Die Kanalstrahlen traten 
durch die mit einer ,,Siebplatte’’ nach der Feldseite zu verschlossene 
Kathode hindurch in den Feldraum. Wir arbeiteten also mit der ,,Parallel- 
Feld‘‘-Anordnung. Beobachtet wurde der Transversaleffekt. Wir haben 
diese Anordnung gewihlt, da nach Steubing-Jickel*) bei ,,Senkrecht- 
Feld‘‘-Anordnung durch Blendenwirkung am Kanalstrahl leicht unkontrollier- 
bare Linienverschiebungen eintreten kénnen. Der Abstand der Feldplatte 
von der Siebplatte der Kathode wurde durch drei Quarzstifte definiert und 
konnte durch Verstellen der Gegenmuttern dieser Stifte auf jeden gewiinsch- 
ten Wert gebracht werden. Die Bestimmung des Feldabstandes geschah 
eimmal direkt vor dem Zusammensetzen des Rohres und dann zur Kontrolle 
liber die Aufspaltung von H, und H, unter Benutzung der bekannten Feld- 
spannung. Der im einzelnen genau bestimmte Feldabstand betrug etwa 


0,9 mm. 


1) D. R. Me Rae, Proc. Roy. Soc. London (A) 132, 257, 1931. 
*) Steubing-Jackel, ZS. f. Phys. 90,°112, 1934. 
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Die Feldstarken lagen stets unter 120 kV/em, um die durch den Effekt 
zweiter Ordnung bedingte Rotverschiebung des Aufspaltungsbildes zu ver- 
meiden. Die Messung der Feldspannung geschah mit emem Hochspannungs- 
voltmeter nach Starke-Schréder und mit emem nach Angaben von 
W. Steubing 
ladespannung wurden zwei getrennten Gleichrichteranlagen entnommen, 


cebauten statischen Instrument!). Die Feld- und die Ent- 


>) 


Lutihrungen zu Feld und Kathode 
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Fig.1. Das Kanalstrahlrohr. 


die a.a.O. schon beschrieben wurden?). Die Feldspannung wurde durch 
Regulierung der Erregerspannung der Feldmaschine bis auf +- 1°, konstant 
vehalten. Die Entladespannung betrug 7 bis 10 kV. 


Nach anfinglichen Schwierigkeiten gelang es schlieblich, das Rohr 
iiber lange Zeiten betriebssicher zu halten, so dab wir z. B. eine Serie von 
sechs Aufnahmen mit verschiedenen Feldstirken bei je zwélfstiindiger Be- 
lichtungszeit erhalten konnten, ohne zwischen den Aufnahmen das Rohr 
Offnen zu miissen. 

Beim Arbeiten mit ruhendem Gase stéren stets die wihrend des Betriebes 
aus den Elektroden freiwerdenden Gasmengen, die das zu untersuchende 
Gas in kurzer Zeit stark verunremigen. Um dies zu verhindern, arbeiteten 
wir stets mit strémendem Gas und zwar in einem Kreislaufbetrieb, der in 
Fig. 2 dargestellt ist. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dai eine Ver- 
unreinigung sofort aus dem Entladungsraum entfernt wird und nicht wieder 
in ihn gelangen kann, da vor dem Rohr eine Gasfalle angebracht war. Vor 
Beginn der Aufnahmen wurde die Apparatur iiber das Vorvakuum (Fig. 2, 
Nr. 1) und eine dreistufige Quecksilber-Diffusionspumpe (2) evakuiert 
und darauf der Vorratsballon (3) des Kreislaufes iiber den Fiillstutzen (4) mit 
dem zu untersuchenden Gas gefillt. Bei der Aufnahme gelangte dieses Gas 


1) W. Steubing, Phys. ZS. 37, 32, 1936. — 7) Steubing-Kassner, 
ZS. f. Phys. 81, 346, 1933. ° 
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liber ein ,,Kugelventil’ (5) und eine Gasfalle in das Entladungsrohr (6). 
Das dort zustrémende Gas wurde durch eine Hg-Dampfstrahlpumpe (7) 
wieder aus dem Rohr gesaugt und gleichzeitig in das VorratsgefaB zuriick- 
vedrickt. In diesem durfte daher von Anfang an kein héherer Druck als 
etwa 20 mm Hg herrschen, da die benutzte Pumpe bei einem héheren Druck 
auf der Vorvakuumseite, die hier vom VorratsgefaiB gebildet wird, nicht zieht. 
































Fig. 2. Der Kreislaufbetrieb. 


Das im Kreislauf emgebaute Kugelventil (5) erlaubt, den Druck im 
Kntladungsrohr bei strémendem Gas auf jeden gewiinschten W ert einzustellen. 
Ks besteht aus einem Metallzylinder, der an einer Stelle so ausgehohlt ist, 
dab eine vernickelte Kugel genau auf der Héhlung aufliegt. Dieser Zylinder 
ist auf den Mittelpunkt der Héhlung zu durchbohrt. Liegt die Kugel in der 
Hohlung, so verschlieBt sie die Bohrung und kann wegen ihres Gewichtes 
auch nicht von dem Gase des Vorratsgefiibes weggedriickt werden. Hebt 
man die Kugel an (was durch einen Schliff von auben geschehen kann), so 
strémt Gas zwischen der Wand der Héhlung und der Kugel vorbei. Durch 
verschieden weites Heben der Kugel andert man also den Strémungs- 
widerstand des Ventils und kann so jedes beliebige Druckgefille daran ein- 
stellen. Dieses Ventil hat sich wihrend unserer Untersuchungen gut bewahrt. 

Das Feldleuchten wurde unter Zwischenschaltung eimes Wollaston- 
Prismas zur Trennung der z- und o-Komponenten auf den Spalt des Spektro- 
graphen abgebildet. Der Spektrograph ist auch nach Angaben von W. Steu- 
bing gebaut worden und soll an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben 
werden. Er besitzt eme Kollimatorlinse von 1100 mm Brennweite und eme 
Kameralinse von 4350 bzw. 2170 mm Brennweite, alle drei von der Astro- 
Gesellschaft, Berlin. Als Prisma diente ein 90°-Rutherford-Compound- 
prisma der Firma Schmidt & Haensch, Berlin. Die Basisdicke des Prismas 
war 197 mm und das Offnungsverhialtnis des Spektrographen mit der lang- 
brennweitigen Kameralinse etwa 1:40. Der Spektrograph stand in einem 
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Fig. 3. Stark-Effekt an 
Wasserstoff (51.5 kV/cm) 
u. Deuterium (70 kV/em). 
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thermisch isolierten Raum, damit sich bei lingeren Belichtungszeiten di: 
Schwankungen der Lufttemperatur nicht stérend bemerkbar machten. 
Nach eingehenden Kontrollen ergab sich, dab die Temperatur dieses Raumes 
im Laufe von6 Tagen nur um —- 0,5° um eine mittlere Temperatur schwankte. 


Die Dispersion ist, wie man aus den angegebenen 
Werten schon ersehen wird, grob. Sie betriigt 
z. B. fir H, 3,486 A/mm. Die hohe Dispersion 
erkennt man auch an Fig. 8, die die Aufspaltung 
von H, und J), bei einer Feldstiirke von 51,5 
baw. 70 kV/em unvergréBert, also in natiirliche: 
Grobe, zeigt. 

Die Ausmessung der Aufnahmen geschah 
mit emem Mefmikroskop bzw. mit Hilfe eines 
Registrier-Photometers, das bereits von Steu- 
bing-Kassner (l.¢.) besechrieben wurde. Aus 
diesen Werten wurden unter Beriicksichtigung 
der tiiber den benutzten Wellenlingenbereich nicht 
konstanten Dispersion die Abstiinde der Kom- 
ponenten von den Ruhelinien in A_ berechnet. 
Die so erhaltenen Wellenlangen-Differenzen wurden 
dann in Wellenzahl-Unterschiede umgerechnet. 
Aus diesen, dem Feldabstand und der bekannten 


Feldspannung bestimmten wir den Aufspaltungsfaktor; die einzelnen Er- 


gebnisse, die wir aus den Aufnahmen erhielten, smd in der folgenden 


Tabelle zusammengestellt. 


Zusammenstellung der Aufspaltungsfaktoren. 





Aufnahme Nr. Element 
D18 H 
D 26 H 
D 28 H 
D19 D 
D 24 D 
D 20 D 
D 23 D 
D ?1 D 


Feldstarke Aufspaltungsfaktor Mittelwert 


37,4 kV ‘em 6,449 
613... 6,428 6,44 
01.5 6,450 

37,4 6,507 

513, 6,40 | 
58,2. 6,408 / 6.48 
1015 .. 6,457 | 

a 6,551 | 


Man erkennt, dai mnerhalb des MeBfehlers eme Abweichung in den 


Aufspaltungsfaktoren von Wasserstoff und Deuterium nicht feststellbar ist. 


Die auf Grund der Aufnahmen errechneten Wellenzahlen fiir die Ab- 


stiinde der Komponenten von der Ruhelinie zeigten, daB das Aufspaltungs- 
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bild von H, und )), ganz allgemein unsymmetrisch ist. Diese Unsymmetrie 
ist, wie schon erwahnt, fir H, von Me Rae (I. ¢.) und fiir H, und H, baw. fiir 
), und J), von Foster und Snell (l.¢.) zuerst experimentell festgestellt 
worden. Da wir nur H, und H, baw. 1), und ), untersuchten, kénnen wir 
unsere Ergebnisse nur mit denen der letztgenannten Autoren vergleichen. 

Fiihrt man den Begriff emer Rotverschiebung emer Komponente n als 
n,— Nn, 


ein, wobei n, bzw. n, den Abstand der rotverschobenen bzw. 
D) 


violettverschobenen Komponente » von der Ruhelinie darstellt, so ergibt 
sich fiir H, folgendes: 
Die Komponente 4 ist stirker nach Rot verschoben als die Kompo- 


nenten 2 und 6, und ebenso Komponente 8 stirker als 6 und 10. 


So war z. B.: 
. ) - ' 
- 0.12 em 


und 
0.17 em~'. 


Diese Werte decken sich mit den von Foster und Snell angegebenen, wile 


man durch Umformen der dort z. B. angegebenen Beziehung fiir J), 
(6r—4v) — (6r—4r) = 028 ecm" 


leicht feststellen kann. Die anderen von der Theorie verlangten und von 
Foster und Snell bestatigten Beziehungen iiber die Differenzen der Kom- 
ponentenabstiinde bei H, und J), konnten wir zwar dem Vorzeichen, nicht 
aber dem Betrage nach bestiitigen. Ferner fanden wir auch die von Foster 


und Snell fir H, angegebenen prinzipiellen Beziehungen: 


/ 


(Br 1Or) >(18r—10r): A0r—S83r) > AOr—B8r): (Be—O) > (8r—O). 


Neben den eben beschriebenen Unsyminetrien ergab sich noch eine 
totverschiebung, die sich allen Komponenten iiberlagerte und die fiir 
Deuterium gréBer als fiir Wasserstoff ist. Sie liegt in der Grébenordnung 
lem! fir ),. Sie ist damit weit iiber dem von dem Effekt zweiter Ordnung 
geforderten Wert. Uber den genauen Wert dieser Rotverschiebung und 
uber einen Gang mit der Feldstirke kénmnen noch keime naiheren Angaben 


gemacht werden. 


Intensitdten. Die Fig. 4 und 5 zeigen die Photometerkurven zweier 
Aufnahmen von H, und J),. Zu ihrer Beurteilung ist zu bemerken, dab 
wegen der Parallelfeldanordnung eine Intensitits-Dissymmetrie auftritt, 


~ 
‘ 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112, 3 
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Fig. 4a. Fig. 4b. 


Fig. 4. Registrierkurven von H, 7 (Fig. 4a) und von Ho (Fig. 4b). 
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Fig. 5. Registrierkurven von Pa und D 3a. 
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und da |[z. B. nach Mark und Wierl')| Intensititsverhiltnisse, wie sie 
die Theorie verlangt, eben wegen dieser Anordnung nicht festzustellen 
sind. Da aber die Aufnahmen an H, und J), unter denselben Bedingungen 
vewonnen wurden, so kénnen trotzdem Unterschiede zwischen den Inten- 
sititen nm Aufspaltungsbild der beiden Wasserstoffisotopen festgestellt 
werden. So zeigt schon ein Vergleich der mit demselben Rohr nacheinander 
gemachten Aufnahmen bei 51 kV/em an H, und )),, dab fiir H, das Ver- 


hiltnis der Intensititen der a-Komponenten 10 und 8 gréber als bei den 


Aad |\ 


A= A . 
Fig. Ga. Fig. 6b. 


Registrierkurven von Dia (Fig. 6a) und von D0 (Fig. 6b), 


entsprechenden J) ,- Komponenten ist. Eme Wiederholung der /),-Aufnahme 
mit lingerer Belichtungszeit (Fig. 6) zeigt nun diesen Unterschied noch 
krasser. AubBerdem tritt aber noch hinzu, dali — ohne dab die Feldrichtung 
umgekehrt worden wire — das Intensititsverhiltnis der rotverschobenen 
zu den violettverschobenen Komponenten, das bei H, in unserem Falle 
klemer als 1 ist, fiir ), gréBer als 1 wird. 

Auberdem erschienen auf eigen Aufnahmen die + Komponenten von 


D, unschirfer als die anderen scharfen D,- und alle H,-Komponenten. 


') H. Mark u. R. Wierl, ZS. f. Phys. 58, 526, 1926; 55, 156, 1929. 
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Zusammenfassung. Eime Neubestimmung des Aufspaltungsfaktors vom 
Stark-Effekt des leichten und schweren Wasserstoffs ergab, wie erwartet, dal 
der theoretisch verlangte durch die Kernbewegung bedingte Unterschied 
in der Grobe des Aufspaltungsfaktors trotz der angewendeten hohen Dis- 
persion innerhalb des MeBbfehlers nicht nachweisbar ist. Dagegen ergaben 
sich sowohl bei Wasserstoff als auch bei Deutertum theoretisch voraus- 
gesagte Unsymmetrien nn Aufspaltungsbild beim Effekt erster Ordnung als 
Folge der Femstrukturaufspaltung der Balmer-Niveaus, ferner eme Rot- 
verschiebung, die weder durch den Effekt zweiter Ordnung noch durch die 
von Steubing- Jackel beobachtete unregelmaibige Verlagerung der Kom- 
ponenten erklirbar ist. Ferner werden Unterschiede in den Intensitiits- 
verhiltnissen der einzelnen Komponenten bei Wasserstoff und Deuterium 
sichergestellt und beobachtet, dab unter véllig gleichen Versuchsbedingungen 
bestimmte Komponenten von Deuterium erheblich unschirfer erscheinen 
als die des Wasserstoffs. 


Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir zu besonderem Dank 
verpflichtet fiir die Gewihrung emes Forschungsstipendiums an den emen 
von uns (F. Stolpe) sowie fiir die Mittel zum Bau des groben Glasspektro- 
craphen. Ferner danken wir der Helmholtz-Gesellschaft fiir Unterstiitzung 
zur Verbesserung der Hochspannungsanlage und ferner Dr. phil. habil. 


K. Wirtz fiir kostenlose Beschaffung des Deuteriums. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit. Abteilung fiir an- 


cewandte Physik. 
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Untersuchungen mit der ,langsamen* Wilson-Kammer. 
Von H. Maier-Leibnitz in Heidelberg. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Mirz 1939.) 


1. Es wurde vergeblich nach durch Neutronen ausgelésten Elektronen gesucht. 
2. Das v-Spektrum von Be’ besteht aus merklich nur einer Linie von 425 e-kV. 
3. Es wurden die Ultrastrahlereignisse von insgesamt 35 Min hinter 5 cm Blei 
in der Wilson-Kammer registriert. Dabei ergab sich, da die harten Schauer 
meist nur aus zwei Strahlen bestehen. Ferner wurden langsame Mesotronen 
cefunden, die in der Kammer enden. Ihre Hiufigkeit ist so gro, daB sie in 
Krdniihe entstanden sein miissen; sie kénnen nicht alle von +-Strahlen gebildet 
sein, sondern wahrscheinlich von den schnellen Mesotronen der harten Koin- 
ponente selbst. 


Vor einigen Jahren baben fast gleichzeitig Bearden!) und Frisch?) 
cezelgt, dal} man eme Wilson-Kammer durch Verlangsamung der Expansion 
empfindlicher™* machen kann. Eime tibliche Wilson- Kammer zeigt bei jeder 
Expansion Teilchen aus emem Zeitintervall von !/ 49) bis !/ 49 Sekunden 
Dauer. Bei der langsamen Wilson-Kammer betrigt dieses Intervall 1 bis 
2 Sekunden. Man ist also in der Lage, in derselben Versuchszeit emen etwa 
50mal gréBeren Zeitabschnitt zu erfassen als mit der gew6hnlichen Kammer. 

sisher scheimt die langsame Wilson-Kammer nur fiir Demonstrations- 
zwecke verwendet worden zu sein. Hier soll nun iiber die ersten Ergebnisse 
ihrer Anwendung auf Probleme der Kernphysik und der Ultrastrahlung 


berichtet werden. 


1. Experimentelle Anordnung. 

Es wurde das von Frisch?) angegebene Prinzip gewihlt. Den ,,Kolben* 
der Kammer bildet eine Fliissigkeit, die bei der Expansion erst rasch, dann 
langsamer gesenkt wird. Durch die rasche Senkung wird die Ubersiittigung 
erreicht, durch das langsame Weitersenken wird vermieden, dal sich das 
abgekiithite Volumen durch Wirmeleitung und Einstrahlung wieder erwirmt. 

Fig. 1 zeigt die Kammer. Sie hat eimen mneren Durchmesser von 
19,5 em, der beleuchtete Raum hat eme Hoéhe von 4,5 em. Das elektrische 
Feld zum Herausziehen alter Ionen lag an der Deckplatte meist an emem 
Metallrmg R mit dariibergespannten Driihten. Teilweise wurde auch eme 
Cellophanfolie auf die Deckplatte angequetscht. Es wurden moglichst nur 
Gummidichtungen verwendet. Zum Gaseinlal dienten zwei Hihne auf der 


Deckplatte oder spiter em Doppelrohrstutzen mit Gummiverschlub. 


1) J. A. Bearden, Rev. Scient. Instrum. 6, 256, 1935. 2) O. R. Frisch, 
Naturwissensch. 23, 166, 1935. 
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Die Fillfliissigkeit bestand aus zwei Teilen Alkohol und einem Teil 
Wasser. Sie wurde mit Hilfe des Luftkessels L bewegt. Durch den Saug- 
stutzen S konnte aus diesem die Luft abgesaugt werden; die Fliissigkeit stieg 
nach und bewirkte die Expansion. Der Saugstutzen fiihrte iiber em Ventil 
und emen Hahn zu zwei Flaschen, die vor der Expansion auf emen mebbaren 
Druck ausgepumpt wurden. Die eme Flasche war durch emen engen Hahn 


mit der anderen verbunden. Beim Offnen des Ventils fiillte sich die erste 
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Fig. 1. Wilson-Kammer-Anordnung, schematisch. W Fiillfliissigkeit, J Luftkessel, S Saugstutzen, 
R Metallring fiir das elektrische Feld, M Magnetspulen, A Wasserkiihlung der Spulen, Sp Spiegel, 
Ka Filmkamera, Pb Bleipanzer. 


Flasche schnell (in etwa !/, Sekunde), die zweite langsam. Das Expansions- 
verhiltmis wurde mit Hilfe des Druckes vor der Expansion geiindert, die 
Expansionsgeschwindigkeit mit Hilfe des Hahns vor dem Ventil, die Nach- 
expansion mit Hilfe des Hahns zwischen den zwei Flaschen. 

Die Kammer wurde im Laufe der Versuche mit verschiedenen Gasen 
gefiillt. Am besten hat sich dabei Propan C,H, (Leuna-Propan der L. G.) 
bewihrt. Hier waren die Bahnen am deutlichsten und die Turbulenz 
Wweiltaus am geringsten. Propan hat die 1,8fache Elektronendichte von Luft. 
Das Streuvermoégen ist dabei wegen der germgeren Ordnungszahl fast gleich 
dem von Luft. Das Expansionsverhaltnis (mit Nachexpansion) war etwa 1,45. 

Die Bahnen von Elektronen blieben in der Kammer im Durchsehnitt 
etwa | Sekunde bestehen. Die Zeit, mnerhalb welecher neue Bahnen aut- 
traten, betrug je nach der Eimstellung der Kammer 1 bis 3 Sekunden. 
5 Sekunden wurden auch erreicht, doch waren dann die Bahnen meist ver- 


waschen. Um alle auftretenden Bahnen photographisch erfassen zu kénnen, 


wurde eime Kinokamera verwendet. Die Bildfrequenz betrug zwei bis 
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drei Aufnahmen pro Sekunde. Dadurch war es auch méglich, den EKinflub 
der Turbulenz abzuschitzen: denn fast jede Bahn erschien auf mehreren 
Aufnahmen. Zur riiumlichen Aufnahme wurde zu beiden Seiten der Kammer 
ein Spiegelbild von je emer Halfte der Kammer entworfen, so dal Kammer 
und Spiegelbilder m eimer Ebene lagen. Es wurde ein System von drei 
Spiegeln Sp verwendet, emem mittleren unter 45° geneigten und zwei senk- 
rechten beiderseits davon, so dali zwei rechtwinklige Winkelspiegel ent- 
standen. So konnte m horizontaler Richtung photographiert werden, und 
es blieb nach oben Platz fiir die Abschirmung der Kammer. Als Kamera Ka 
diente em ,,kimamo* von Zeiss-Tkon mit emem Voigtlinder Heliar 1:3,5 
von 5em Brennweite. Die Belichtungszeit der emzelnen Aufnahmen betrug 
1), bis! /), Sekunde. Als Film diente Agfa Aerochrom. Fiir die Beleuchtung 
wurde eme Bogenlampe benutzt, die kurzzeitig mit 100 bis 200 Amp. iiber- 
lastet wurde. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes dienten zwei eisenlose Spulen / im 
Helmholtz-Anordnung mit Wasserkihlung A. Erwihnenswert ist die 
Flachheit und der grobe Abstand der Spulen (12 em), der viel Platz fiir An- 
ordnungen auBerhalb der Kammer freiliBt. Die grébte mit 250 Volt er- 
reichbare Feldstirke ist 2700 Gaub, der Spulenstrom betriigt dann 180 Amp. 
Die Homogenitit des Feldes war bis zu eimem Durehmesser von 16 em 
besser als ‘%. 

Die Emleitung und Beendigung der Expansion wurde durch emen 
Schalter besorgt, der alle nétigen Vorgiinge gleichzeitig ausléste. Die Kammer 
war meist mit 5 em Blei gepanzert, um die Wirkung der Umgebungsstrahlung 
herabzusetzen. 

Mit dieser Anordnung wurden bisher drei verschiedene Untersuchungen 


ausgefiihrt, die im folgenden beschrieben werden sollen. 


II. Suche nach Elektronen, die durch Neutronen ausgelist werden. 


Voreinem Jahrhaben Kikuchiund Aok?) folzenden Effekt beschrieben: 
Ein Neutron soll in semer Wechselwirkung mit der Materie die Fahigkeit 
haben, direkt Elektronen zu erzeugen. Dieser Effekt wire, wenn er besteht, 
von der grébten Bedeutung fiir die Theorie der Kerne. Er kann in der 
Wilson-Kammer gepriift werden. Es sollten nimlich manchmal ein Elektron 
und ein Riickstobkern von emem Punkt ausgehen. Nach indirekten Zihl- 
rohrmessungen von Kikuchi sollte z. B. jedes 300. Riickstobproton mut 


emem Elektron vekoppelt sein. In der Tat fanden Kikuchi und Aoki m 


1) §. Kikuchi u. H. Aoki, Nature 141, 328, 1938. 
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der Wilson-Kammer unter 3000 Protonen sechs solcher Paare. Spiter?) 
fanden sie allerdings nur drei Paare auf 10000 Protonen; dabei wiesen sie 
auf die Méglichkeit zufalligen Zusammentreffens der Enden eines Elektrons 
und eimes Protons hin. 

In der Tat sind solche zufilligen Paare stets zu erwarten, wenn nicht 
die Intensitaét der Protonen und Elektronen sehr klein ist. Aber fast alle 
sichtbaren Klektronenbahnen begimnen und enden nicht in der Kammer, 
sondern am Rande des beleuchteten Raumes. Labt man also die Paare am 
Rand der Kammer weg, so hat man praktisch alle zufilligen Paare eli- 
miniert. Auf dieser Grundlage wurden die Versuche von Kikuchi und 
Aoki wiederholt. 

Die ,,.langsame*’ Wilson-Kammer gestattet die Verwendung der uns zur 
Verfiigung stehenden Neutronen aus etwa 100mC Ra Em + Be. Die 
stérende y-Strahlung wurde durch emen Panzer von 25 em Blei abgeschirmt. 
Die Kammer war mit Propan von Atmosphirendruck gefillt. Bei 1800 Ex- 
pansionen wurden 14400 Riickstobkerne aufgenommen. Dabei waren 
5 Paare. Diese lagen aber alle am Rande des beleuchteten Teiles der 
Kammer, sind also als zufillig anzusprechen. Somit wurde keime An- 


deutung von Kikuchis Effekt gefunden. 


111. Das Gammaspektrum von Be*. 

Vor einiger Zeit entdeckten Roberts, Heydenburg und Locher?) 
die Existenz und Radioaktivitit des Kerns Be?. Er hat eine Halbwertszeit 
von etwa 40 Tagen und kann nur in Li’ zerfallen. Das Besondere an dieser 
Aktivitit ist nun, dai keinerlei Teilchenstrahlung nachweisbar ist, sondern 
nur y-Strahlung. Dafiir gibt es zwei Erklarungsmdglichkeiten: 

1. Be’ zerfallt durch Einfangung emes Elektrons aus seiner Hiille 
in Li’. Dabei wird keine beobachtbare Teilchenstrahlung ausgesandt 
werden, nur das hypothetische Neutrino. Die y-Strahlung mub dann so 
erklirt werden, dab bei der Einfangung des Elektrons nicht immer gleich 
der Grundzustand entsteht, sondern ein angeregter Zustand, der durch 
y-Strahlung zerfillt. 

2. Be? sendet wohl Positronen aus, aber diese sind zu langsam, wm im 
Zahlrohr nachgewiesen zu werden; sie werden sich nur durch die Ver- 
nichtungsstrahlung von 500 e-kV bemerkbar machen. Bei dieser Erklarung 
braucht man keinen angeregten Zustand von Li? anzunehmen, um die blobe 


Tatsache der y-Emission zu verstehen. 


1) §. Kikuchi u. H. Aoki, Nature 141, 645, 1938. — ?) R. B. Roberts, 
N. P. Heydenburg u. G. L. Locher, Phys. Rev. 53, 1016, 1938. 
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Roberts, Heydenburg und Hafstad haben durch einen Absorptions- 
versuch die mittlere Energie der y-Strahlung zu 425e-kV bestimmt. Ferner 
fanden sie durch Ausbeutemessungen, dab etwa 10mal mehr Be?-Kerne 
vebildet werden als y-Strahlen entstehen. Daraus schlossen sie auf die 
tichtigkeit der ersten Erklirung. 

Eme exakte Unterscheidung zwischen den beiden Modglichkeiten kann 


erfolgen durch eme Untersuchung des y-Spektrums. Diese wurde mit Hilfe 
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Fig. 2. Anordnung zur Untersuchung des 7-Spektrumes 


sprach etwa 5-10-° mC. wen tet. 

Da das Spektrum etwa bei 

400 e-kV liegt, wurden die in einer Bleifolie ausgelésten Elektronen 
untersucht: denn in diesem Knergiegebiet ist m Blei der Photoeffekt noch 
wirksam. Man kann also ein zu emem Teil limienfOrmiges Elektronen- 
spektrum erwarten. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung in der Kammer. Die Eigenschaft des Be‘, 
nur y-Strahlen auszusenden, erlaubte es, das Praparat samt dem Sekundir- 
strahler in die Mitte der Kammer zu bringen und trotzdem nur Elektronen 
aus diimnen Schichten zu erhalten. Die Gesamtdicke der Materie im der 
Nihe des Priiparats mubte so klem sem, dab durchgehende Elektronen 
keine zu groben Geschwindigkeitsverluste erlitten. Als Trager diente em 
Glasréhrehen von 9 mm Durehmesser und emer Dicke von 0,02 1mm. Darauf 
war das Bor in einer Schichtdicke von 8 mg em* aufgetragen. Es war um- 
geben mit dem Sekundiirstrahler, 19 mg/em? Blei. Die ganze Kammer war 
(wie in Fig. 1) mit 5em Blei umgeben, um den Nulleffekt durch die Um- 
gebungsstrahlung zu verringern. 

Es wurden 900 Expansionen gemacht. Fig. 3 zeigt die Energieverteilung 
von 635 Elektronen, die von dem Réhrchen im der Mitte der Kammer aus- 


gingen. (Aufgetragen ist nicht die Energieverteilung selbst, sondern die 


‘) Vorlaufige Mitteilung in Naturwissensch. 26, 614, 1938. 
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Zahl der Elektronen je 10°, H o-Anderung. Die theoretischen Kurven sind 
ebenfalls so berechnet.) Um aus dieser Kurve eine modglichst gute Aussage 
itber das y-Spektrum machen zu kénnen, wurde fiir verschiedene Energien 
die theoretische Knergieverteilung der Elektronen berechnet. Durch dir 
y-Strahlung entstehen zwei Linien des Elektronenspektrums, eme starke 
durch die aus der A-Schale ausgelésten Elektronen (88 e-kV unter der 


y-Energie), und eime etwa fiinfmal schwichere aus der L-Schale (15 e-kV 
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Elektronenspektrum. 


unter der y-Energie). Ferner entsteht em Kontimuum durch den Compton- 


Kffekt, dessen obere Grenze und zugleich grébte Intensitiit bei der Energie 


l 
E = E | _— “~ 
Dp 
1+2 
mec 
liegt (EF = y-Energie, mc?® Ruhenergie des Elektrons). Die Photo- 


elektronen werden nur im Ble, die Riieckstobelektronen auch im Bor und im 


Glas ausgelost. 


Die Elektronen erleiden auf ihrem Wege in der Folie Energieverluste; 
dadurch werden die Linten zu Bandern ausemandergezogen. Diese Energie- 
verluste wurden nach den Messungen von White und Millington!) an- 
genihert beriicksichtigt. In Fig. 3 ist die so berechnete Kurve fiir eme 
y-Energie von 425 e-kV eingetragen. Die experimentelle Kurve enthalt dazu 
noch den mittleren Fehler der H o-Messung, der vor allem durch die Viel- 
fachstreuung der Elektronen entsteht, und der etwa 7°, betriigt. Man sieht 
so, dab die experimentelle Kurve befriedigend erklirt werden kann durch 


die Annahme einer einzigen y-Linie von 425 e-kV. Natiirlich ist damit die 


1) G. Whiteu. P. Millington, Proc. Roy. Soc. London (A) 120, 701, 1928. 
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Kxistenz schwacher Komponenten anderer Knergien nicht ausgeschlossen. 
Im besonderen wiirde em schwacher Anteil von Vernichtungsstrahlung bei 
dieser Messung nicht nachweisbar sem. Der Ausliiufer des Spektrums nach 
eroberen Energien mag eime schwache Linie gréberer Energie bedeuten, aber 
er kann auch zwanglos erklirt werden durch den Nulleffekt der Anordnung, 


der bei der langsamen Kammer schon merklich ist. 


Dieser Versuch bestitigt also die Erklirung der Aktivitit von Be? als 
Elektronenemfangung unter Mitwirkune emes angeregten Zustandes des 
Endkerns, in ausgezeichneter quantitativer Ubereinstinmung mit Roberts, 
Hevdenburg und Locher. Derselbe angeregte Zustand des Li’ ist auch 
bei anderen Reaktionen gefunden worden. In emer neuen Arbeit von 
Maurer und Fisk!) sind diese Zusammenhinge ausfiihrlich diskutiert 


worden. 
IV. Untersuchung iiber Ultrastrahlung. 


Nachdem bei den Versuchen iiber Be‘ zufallig ein in der Kammer endi- 
gendes Mesotron gefunden worden war, wurde eine lingere Versuchsreihe 
angestelit, bei der nur die Ultrastrahlung auf die Kammer wirkte. Die 
Kammer war in der in Fig. 1 gezeigten Weise mit 5 em Blet umgeben, um 
die Umgebungsstrahlung abzuschirmen, und um moglicherweise die Inten- 
sitit an langsamen Mesotronen zu erhodhen. Die Kammerfiillung war Propan 
und etwas Luft. Das Magnetfeld betrug fast immer 2700 Gaub. Beobachtet 
wurden einzelne Teilchen, zum Teil mit Besonderheiten, Schauer und Meso- 


tronen, die in der Kammer endigten. 


1. Mesotronen. Die langsame Kammer macht die Bahnen durchgehender 
Teilchen sehr verschieden sichtbar, je nach dem Verlauf der Expansion und 
je nachdem, wann das Teilchen durchgegangen ist. Deshalb wurde daraut 
verzichtet, aus der Ionisierung und Dichte der Bahnen Schliisse auf die Art 
der Teilchen zu ziehen, obwohl eme Anzahl Teilchen beobachtet wurden, 
die ihrer Dichte nach nicht als Elektronenbahnen zu deuten waren. Es 
wurden also nur solehe Mesotronen gesucht, die in der Kammer endigten. 
Ein soleches Mesotron haben Neddermeyer und Anderson*) vor emiger 
Zeit gefunden. Die Masse der Teilehen ergibt sich hier aus der Krimmmung 
im Magnetfeld und der Reichweite. Der Fehler der Massenbestimmung ist 


gleich der 1,3fachen Potenz des Fehlers der H o-Messung. Der Fehler der 


1) W. Maurer u. J. B. Fisk, ZS. f. Phys. (im Druck). *) S. H. 
Neddermeyer u. C.D. Anderson, Phys. Rev. 54, 88, 1938. 











976 H. Maier-Leibnitz, 


Reichweitemessung geht fast nicht mit ein. Die vorliegende Methode der 


Massenbestimmung ist an sich die genaueste heute anwendbare. Leider 


to 


or 





Fig. 4. 5 Mesotronen, deren Bahnen in der Kammer endigen. Magnetfeld bei Nr.1 750 GauB. 
Nr.2 1600 GauB, bei den tibrigen 2700 Gaub. 


ist die Schirfe und der ungestOrte Bahnverlauf der Bahnen m der ,,lang- 
samen’ Kammer im allgememen nicht ebenso gut wie in der gewéhnlichen 
Wilson-Kammer. Die obere Grenze fiir die H o-Messung 5 em langer Bahnen 
lag etwa bei 10° Gaub - em. 

Zusammen mit dem frither gefundenen wurden fiinf in der Kammer 
endigende Mesotronen beobachtet. Sie sind in Fig. 4 wiedergegeben. Fig. 5 
zeigt das Ergebnis der Ausmessung. Die Fehlergrenzen der Kriimmungs- 
messung sind mit emgetragen. Tabelle 1 gibt die erhaltenen Massen, das 


Vorzeichen und die Reichweite der Teilehen m Luft und Propan. 
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Tabelle 1. Reichweite in Luft und Propan, Vorzeichen und Masse der 
5 Mesotronen. 





Linge bei 760 mm in 


, Masse j Vor- 
ai 7 Propan Luft maniaeeiaiietin zeichen Bemerkungen 
l 4,0 em 8,3 cm 207 ‘ Alte Bahn 
2 1,9 16.5 100 + 30 
3 3,1 6,5 120 + 30 
4 1,7 3.6 55 + 35 
5 2.9 6,0 170 + 100 Fast senkrecht 


Die theoretischen Kurven der Fig. 5 wurden aus der Reichweitekurve 
fir Protonen!) berechnet. (Kin Teilehen der mm) \/-fachen Protonemmasse 


hat nach der Theorie die m/\/-fache 





Reichweite emes Protons derselben Ge- Goub-ern, 
schwindigkeit.) 
Nr. | ist das zuerst gefundene Meso- 


tron. Es ist schon kurz vor der empfind- 





lichen Zeit der Expansion entstanden, 
daher ist es unsecharf. Die erhaltene kleme 


Masse steht nicht im Emklang mit der 





croBen Trépfehendichte. 

Nr. 2 wurde bereits frither beschrieben?). 
Es ist in emem wenig empfindlichen Augen- 
blick withrend der Expansion entstanden. 


Dadureh war eime_ gewisse’ Diffusion 





moglch, und so tritt hier die Zunahme 











der Jonisation nach dem Ende besonders 6 
deutlich hervor. Diese sollte vom Anfang ,| 
der Bahn bis 2mm vor dem Ende etwa 
um den Faktor 10 zunehmen, was nach | 
210° 7 , 2 2tee 


dem Bild gut méelich erscheint. é : 
’ , cm Aropan 


In Nr. 3 ist die lonisationszunahme ant § ! | 
Fig. 5. Massenbestimmung fiir dis 


kaum zu erkennen. Hier war die Mitte 5 Mesotronen aus He und Reich- 
, ; , , weite. 

der Kammer bei der Kondensation etwas 

bevorzugt. Mit dem Auge wurde beobachtet, wie die Helligkeit erst 


Innen gréber war und dann erst nach auben wuchs. 


') H. A. Bethe u. M.S. Livingston, Rev. Mod. Phys. 9, 245, 1937. Dort 
auch die Daten fiir die Umrechnung von Propan auf Luft. *) H. Maier- 
Leibnitz, Naturwissensch. 26, 677, 1938. Durch eine Verbesserung der 


theoretischen Kurven sind die dort gegebenen Werte korrigiert worden. 
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Nr. 4 ist eine kurze Bahn. Der Schleier, der sich nach der Mitte zieht 
ruhrt daher, dali bei der langsamen Expansion nicht an alle Lonen vleic] 
WassertrOpftchen angelagert wurden. Durch emen Rest des elektrischer 
Feldes wurden die titbrigen lonen nach dem in der Mitte befmdlichen Glas 


rohrehen hingezogen. 

Nr. 5 war die sehirfste Bahn. Leider komt sie fast senkrecht vor 
unten und konnte deshalb nur unvenau Gelnessel werden. 

Die Frage, ob die Mesotronen eine emheitliche Masse haben, kann mai 


nach diesen Messungen noch nicht als gelést betrachten. Die beiden beste 





Fig. 6. Von einer Ultrastrahlbahn geht ein Positron mit einer Energie von 4,5 e-MV aus. 


Bahnen (Nr. 2 und 8) geben merklich gleiche Massen von 100 und 120; die 
anderen sind nicht genau genug vermebbar, um emen Unterschied dagegen 
zu beweisen. 

Es mub noch bemerkt werden, dafi m kemem der fiinf Fille am Ende 
der Bahnen irgendeine Besonderheit gefunden wurde, die auf den Zerfall 
des Mesotrons schlieben liebe. Wenn das Mesotron in der Tat zerfallt, so 
muh es dies auber durch Radioaktivitit bei klemer Geschwindigkeit durch 
irgendeine Wechselwirkung mit der Materie (z. B. Anlagerung an em Neutron 
oder ein Proton) tun. Solche Anlagerungsprozesse sind von Heitler!) 
theoretisch diskutiert worden; ihre Hiiufigkeit soll mit smkender Geschwin- 


digkeit zunehmen. Unser Resultat wire damit verstandlich. 


1) W. Heit ler, Proce. Roy. Soc. London (A) 166. 529, 1938. 
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Kine Besonderheit, die in dieser Mebreihe gefunden wurde, zeigt Fig. 6. 
Yon emem Ultrastrahl unmeBbbarer Kritmmung, der von der Mitte der 
Kammer mit germger Neigung nach unten liiuft, geht em Positron von 
4.5 e-MV Energie aus. An oder sehr nahe bei der Entstehungsstelle ist eme 
kleme lIonisationshiufung. Zur Deutung dieser riitselhaften Aufnahme 
kOnnte man etwa an folgendes denken: Der schnelle Ultrastrahl (wohl eim 
\lesotron) fliegt an emem Kern (z. B. emem Proton) vorbei und reut diesen 
an. Es entsteht virtuell (mit negativer kimetischer Energie) em positives 
Mesotron, dieses zerfallt und so wird em Positron und em Neutrmo aus- 


vesandt. 


2. Schauer und Photonen. Auf den 1610 brauchbaren Aufnahmen der 
Versuchsrethe wurden 4180 Ultrastrahlbahnen beobachtet. Diese traten 
nicht immer allem auf, sondern bildeten manchmal kleme Schauer. Da fast 
immer mehr als em Strahl bei jeder Expansion registriert wurde, konnten 
als Schauer nur solche Strahlen gezihlt werden, die ungefihr gleichzeitig 
(bis auf 1), Sekunde) in derselben Gegend der Kammer auftraten und eimen 


gemeinsamen Ursprung haben konnten. 


Auf diese Weise wurden 63 Paare von Ultrastrahlen gezihlt, ferner 
2 enge Schauer von 3 Strahlen und 1 Schauer mit 4 Strahlen. Grébere enge 
Schauer wurden in dieser Reihe nicht beobachtet. Bei allen bisherigen Auf- 
nahmen mit der langsamen Wilson-Kammer (etwa 6000) wurde auber 
teilchenarmen Schauern nur noch emmal em enger Schauer von 10 Teilechen 
heobachtet!). SchlieBlich gab es noch drei Fille, in denen mehrere Teilchen 
(5 bis 10) mit sehr verschiedenen Richtungen gleichzeitig in der Kammer 
auftraten. Diese Zahl hat keme grobe Bedeutung, weil aus den oben an- 
vefiihrten Griinden der biindige Nachweis weitgedffneter Schauer schwie- 


rig war. 


In Fig.7 sind Beispiele der verschiedenen beobachteten Typen von 
Schauern gezeigt. Fig. 8 zeigt die integrale Winkelverteilung der Doppel- 
strahlen. Kinige Paare, bei denen em Strahl stark gekriimmt war, sind aus- 
gelassen. Gemessen sind nicht die Winkel der Strahlen selbst, sondern ihre 
Projektion auf die Ebene geringster Neigung durch emen der beiden Strahlen. 
Man sieht, daB die meisten Paare einen klemen Winkel miteimander bilden. 
Man kann den mittleren Winkel zwischen zwei Strahlen aus der Figur aus- 


rechnen; er ergibt sich zu 8,5°. 


') H. Maier-Leibnitz, Naturwissensch. 26, 217, 1938. 
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Diese Winkelverteilung stimmt zu der, welche Sechmeiser und Bothe!) 
fir die von ihnen beobachteten sogenannten harten Schauer gefunden 
haben. Die klemen Winkel sind viel mehr bevorzugt als bei der Winkel- 
verteilung, die Auger und Ehrenfest?) fiir die weichen Schauer gemessen 
haben. 

Ks entsteht also die Vermutung, dab die Doppelstrahlen zusammen mit 
den wenigen anderen Mehrfachstrahlen die harten Schauer darstellen. Zur 
Entscheidung dariiber vergleichen wir die Hiufigkeiten. 

Aus den Daten der Anordnung von Schmeiser und Bothe®*) berechnet 
man, dab etwa 25°, aller durch emes der unteren Zihlrohre gehenden 


Strahlen vom Sekundiir- 





strahler kamen und auch “sy | 
durch eines der oberen Zihl- i \ | 
rohre durchgmgen. Wenn : 40 4 | 
alle Schauer Doppelstrahlen — | | 
sind, sollten nach der beob- 7. 

achteten Winkelverteilung ~~ | 
davon wieder etwa 8% a a ee | 
eine Koinzidenz dadurch er- ' , Bin * il 
zeugen, dab der zweite Strahl Fig. 8. Winkelverteilung der Paare. Aufgetragen ist 
durch das zweite untere Zahl- = oe a Bary = We 4 ae — 


rohr geht. (Die zweite Zahl 

ist bis auf emen Faktor 2 unsicher, da die Winkelverteilung empfindlich 
eingeht.) Aus der gemessenen Koinzidenzzahl durch harte Schauer (siehe 
Fig. 12 der Arbeit von Schmeiser und Bothe) und der wirksamen Fliche 
der Ziihlrohre ergibt sich schlieBblich die absolute Haufigkeit der harten 
Schauer zu 0,7/h - em?. 

Fir die Bestimmung der Hiufigkeit der Doppelstrahlen m der Kammer 
brauchen wir nur die wirksame Flache (200 cm*) und die gesamte Zeit, die 
die Aufnahmen umfassen. Diese wurde mit Hilfe der Hiufigkeit der Eimzel- 
strahlen, die aus anderen Messungen bekannt ist, unter Beriicksichtigung 
der Absorption bestimmt und ergab sich zu 85 Min. Damit wird die Hiufig- 
keit der Doppelstrahlen und engen Schauer in der Kammer 


bein = 0,57/h- cm’. 
') K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys. (5) 32, 161, 1938. — 
*) P. Auger u. P. Ehrenfest, Journ. de phys. 8, 204, 1937. — *) Fiir die 
miindliche Angabe einiger in der Veréffentlichung nicht enthaltenen Zahlen 
bin ich zu Dank verpflichtet. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 112. 38 
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Das ist nahe dieselbe Zahl wie fiir die harten Schauer. Das bedeutet, da& 
mindestens ein Teil der Doppelstrahlen harte Schauer darstellen muB, und 
umgekehrt: Dre harten Schauer bestehen zum iiberwiegenden Teil aus zwei 
Strahlen?). 

Kin Teil der beobachteten Doppelstrahlen, z. B. die, bei denen ein 
Strahl stark gekriimmt ist, also kein Mesotron sein kann, stellt sicher keine 
harten Schauer, sondern vielleicht durch y-Strahlung erzeugte Elektronen- 
paare oder Paare aus einem Mesotron und einem durch StoB beschleunigten 
Elektron dar. Man kann nun eine Aussage iiber die obere Grenze der Hiaufig- 
keit harter y-Strahlung machen, wenn man annimmt, daB alle Paare von 
ihr herriihren. Jedes durch die Kammer gehende harte y-Quant (GréBen- 
ordnung 10° e-Volt) mite vorher mindestens die Glaswand der Kammer 
durchdringen, und dabei miiBte nach dem theoretischen Wirkungsquer- 
schnitt fiir Paarbildung jedes sechste Quant ein Paar bilden, das in der 
Kammer erscheinen miibte. Es kénnen also héchstens 6-0,6 ~ 4 harte 
Quanten/h cm® hinter 5 em Blei vorhanden sein, das ist etwa 10°, der Finzel- 
strahlen. Diese Zahl hat nur die Bedeutung einer oberen Grenze. 


3. Héiufigkeit der Mesotronenenden. Die geringe Zahl von vier in dieser 
Mebreihe beobachteten Mesotronenenden erlaubt es schon, gewisse Schliisse 
aus ihrer Hiufigkeit zu ziehen. Diese ist etwa 0,004 Mesotronenenden 
pro h - em? in Luft, oder wenn wir sie auf die Gesamtlinge der beobachteten 
Ultrastrahlbahnen beziehen, 1 Mesotronenende auf 70m Ultrastrahlbahn 
in Luft bzw. auf 1,5 cm in Blei?). Nun ist aber die mittlere Reichweite der 
Ultrastrahlung hinter 5em Blei von der GréBenordnung 30cm Blei. Die 
beobachteten Mesotronenenden kénnen also nicht einfach die Enden harter 
Strahlen sein, sondern es miissen in der Umgebung der Kammer langsame 
, Mesotronen erzeugt werden, deren mittlere Reichweite kleiner als 1,5 em Pb 
sein muB. Die harte Komponente ist von langsamen Mesotronen beglettet. 

Es entsteht die Frage, ob dieses Ergebnis zu vereinbaren ist mit der, in 
der Literatur oft erwihnten, geringen Hiufigkeit von Bahnen mit stirkerer 
Ionisation als der von Elektronen. Wir setzen als Grenze der deutlichen 
Erkennbarkeit das Dreifache der Ionisation eines Elektrons derselben 
Kriimmung; dies ist bei hundertfacher Elektronenmasse fiir alle Bahnen 
mit weniger als 100 cm Luftreichweite der Fall (Energieverlust- und Reich- 
weitedaten siehe Euler und Heisenberg, l.c.). 


1) Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit einem Befund von Schmei- 
ser und Bothe, die fanden, daB bei einem harten Schauer meist nur ein Strahl 
durch jedes Zihlrohr geht. — *) Umrechnung nach H. Euler u. W. Heisen- 
berg, Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 17, 11, 1938. 
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Da die mittlere Linge einer Bahn in der Kammer etwa 10 em Luft 
betrigt, und 4 Mesotronenenden beobachtet wurden, hitten etwa 
100 

a 
miissen, das ist 1% aller Einzelbahnen (vorausgesetzt, dah alle Mesotronen 


40 Mesotronenspuren mit verstiirkter lonisation auftreten 


mehr als 100 em Anfangsreichweite haben). 

Aus den oben angefiihrten Griinden haben wir solche Bahnen bei der 
jetzigen Untersuchung nicht verfolgt. Aber Williams und Pickup’) haben 
mit einer groBen Wilson-Kammer ohne Ziahlrohrkopplung vier solche 
Bahnen gefunden; aus ihren Angaben schitzen wir, dai etwa '/,°% aller 
Bahnen mehr als die dreifache Ionisation emes Elektrons zeigt. Das ist 
eine gute Ubereinstimmung mit unserem Ergebnis. 

Es muB noch bemerkt werden, daB Aufnahmen mit Zihlrohrkopplung 
nicht ohne weiteres zu Hiaufigkeitsbetrachtungen herangezogen werden 
kénnen. Der Nachweis gerade von Strahlen kleiner Reichweite ist dabei fast 
immer stark behindert. 

Zum SchluB betrachten wir noch die Frage, ob die langsamen Meso- 
tronen etwa durch eme y-Strahlung ausgelést sem kénnten. Eime solche 
y-Strahlung miiBte hart sein (mehr als 5-107 e-Volt) wegen der Selbst- 
energie des Mesotrons. Uber die Haufigkeit der harten y-Strahlung haben 
wir aber oben eine Aussage erhalten. Sie betriigt héchstens 10°, der Einzel- 
strahlen. Der mittlere Weg, den em hartes y-Quant in Blei bis zu seiner 
Vernichtung durch Paarbildung zuriicklegt, ist nach der Theorie etwa 
0,.7em. Ein hypothetischer ProzeBb der Bildung von Mesotronen durch 
y-Strahlen wird — das wollen wir annehmen — nicht wahrscheinlicher sem 
als die Paarbildung; denn sonst kénnte die Theorie der Kaskadenschauer das 
erste Maximum der Rossi-Kurve nicht mehr richtig wiedergeben. Also ist 
die Intensitaét der y-Strahlung héchstens so gro, wie wenn jeder Ultrastrahl 
0,1 Photonen auf 0,7/2cm, also emmal auf 3,5 em em y-Quant bildete, und 
es kénnte einmal auf 7 em Blei ein Mesotron entstehen. Diese Strecke ist 
nur eine untere Grenze. Beobachtet wurde 1 Mesotron auf 1,5¢m Blei. 
Wir kénnen also sagen: Die langsamen Mesotronen kénnen nicht alle durch 
y-Strahlung gebildet sevn. 

4. Diskussion. 1. Die harten Schauer wurden wegen thres Durch- 
dringungsvermégens von Schmeiser und Bothe als Mesotronenschauer 
vedeutet. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit, dab fast alle diese harten 


Schauer nur aus 2 Teilen bestehen, ist dafiir eine Stiitze, wenn man es zu- 


') kK. J. Williams u. E. Pickup, Nature (London) 141, 684, 1938. 
38 * 
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sammen mit den Messungen von Schmeiser und Bothe iiber die Lage des 
zweiten Maximums und die Absorbierbarkeit der harten Schauer betrachtet, 
denn einzelne gewohnliche Elektronen und y- Quanten, fiir die die Strahlungs- 
theorie gilt, kénnen nie ein so hohes Durchdringungsvermégen haben, wie 
es die Zihlrohrmessungen verlangen. Die Strahlung, die im zweiten Maximum 
der Rossi-Kurve die Schauer auslést, ist nach neuen Messungen von Schmei- 
ser!) gréBtenteils ionisierend. Auch sie kann nicht mit gewdhnlichen Elek- 
tronen erklirt werden, besteht also wahrscheinlich auch aus Mesotronen. 

2. Die harten Schauer sind also der erste Beweis dafiir, dab Mesotronen 
noch in Meereshéhe gebildet werden. Aus dem Verhialtnis der harten Schauer 
zu den EKinzelstrahlen und aus dem Durchdrngungsvermégen ergibt sich, 
dah auf etwa 2m Bahn eines Ultrastrahls der harten Komponente in Blei 
ein harter Schauer kommt, also mindestens ein schnelles Mesotron neu 
vebildet wird. 

3. Der zweite Beweis liegt in der Hiufigkeit der Mesotronenenden. 
Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, wird ein langsames Mesotron auf etwa 
1,5 em Ultrastrahlbahn in Blei gebildet. Ferner haben wir gesehen, dab die 
Hiufigkeit der y-Strahlung hinter 5 cm Blei zu klein ist, als daB sie bei der 
Bildung dieser langsamen Mesotronen eine Rolle spielen kénnte. Es bleibt 
also als wahrscheinlichste Vermutung iibrig, dab die langsamen Mesotronen 
direkt von den primiren harten Strahlen gebildet werden. 

4. Wenn wir diese Annahme machen, dann folgt daraus eme weitere 
Begrenzung fiir die mittlere Reichweite der sekundiiren Mesotronen, von 
der wir friiher nur sagten, da sie kleiner als 1,5 em Blei sem muB. Die Zahl 
der sekundiiren Teilchen, die emen Ultrastrahl der harten Komponente in 
Blei begleiten, ist namlich erfahrungsgemaéB recht klein. Hopkins, Nielsen 
und Nordheim?), deren Messung die neueste ist und direkt in der Wilson- 
Kammer erfolgte, geben eime Haufigkeit von 9°, an, und zwar soll schon 
bei 0,3 em Blei Sattigung erreicht sein. In diesem Prozentsatz sind noch alle 
Elektronen enthalten, die durch die Bhabhaschen IonisationsstéBe*) ent- 
standen sind. Da nach unserer Messung auf je 1,5cem Blei em Mesotron 
gebildet wird, ergibt sich als Héchstwert fiir die mittlere Reichweite 
1,5-0,09 + 0,15 cm Blei. Dem entspricht eine mittlere Energie von etwa 
107 e-Volt. Hiermit ist die geringe Sattigungsdicke von 0,3em Blei m 
Einklang, wahrend fiir die Bhabhaschen StoBelektronen und die durch sie 
erzeugten weichen Schauer eine grébere Saittigungsdicke zu erwarten ware. 


1) K. Schmeiser, ZS. f. Phys. (im Druck). + ?) J. I. Hopkins, W. M. 
Nielsen u. L. W. Nordheim, Phys. Rev. 55, 233, 1939. 3) H. J. 
Bhabha, Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 257, 1938. 
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5. Wenn die angegebene Vorstellung richtig ist, so erhéht sich der 
Energieverlust pro cm Weg, den ein schnelles Mesotron erleidet, um die 
Energie, die nétig ist, um auf je 15¢m Weg m Ble em Mesotron von 

“ , ; ’ 5-107 + 107 <= 
10° e-Volt Energie zu bilden, also etwa um 7 4-107 e-Volt 
wo 
pro cm, das ist etwa das Vierfache des reinen Jonisationsverlustes. Nach den 
Messungen von Blackett und Wilson!) ist der mittlere Energieverlust 
der harten Komponente in Blei etwa 15-107 e-Volt/em. Es erscheint gut 
méglich, daf die Bildung von Sekundirmesotronen fiir diesen Knergieverlust 
verantwortlich ist. Man mu daran denken, dafi neben geladenen Meso- 
tronen auch ungeladene entstehen kénnen, die keine Spur in der Wilson- 


Kammer zu hinterlassen brauchen. 


6. Die harten Schauer im zweiten Maximum der Rossi-Kurve, die zum 
eréBten Teil aus Paaren bestehen, kénnte man ebenfalls als Sekundir- 
mesotronen betrachten. Der Vorgang der Bildung eimes harten Schauers 
wire dann folgender: Em Mesotron groBer Energie bildet em Sekundir- 
mesotron mit emer Reichweite von mehreren cm Blei und fliegt mit diesem 
zusammen als Paar weiter. Die Bildung von dreifachen und gréBeren 
Schauern kénnte durch gleichzeitige Auslésung mehrerer Sekundirmeso- 
tronen erklirt werden, oder zum Teil dadurch, daB ei primirer Strahl 
nacheinander mehrere Sekundirstrahlen auslést. Das Hiufigkeitsverhaltnis 

1 
- : ) laBbt 
15em 200 cm 
es plausibel erscheinen, die harten Schauer als den Ausliufer der Energie- 


der langsamen Mesotronen und der harten Schauer ( 


verteilung der langsamen Mesotronen zu betrachten. Auch sonst fiihrt diese 
Hypothese zu keinen Widerspriichen zu den Experimenten von Schmeiser 
und Bothe. 


7. Die Theorie der Wechselwirkung des Mesotrons mit der Materie hat 
(besonders durch Heitler?)] zu der Vorhersage der hier diskutierten Pro- 
zesse gefiihrt. Die von Heitler berechneten Wirkungsquerschnitte ergeben 
sogar die GréBenordnung der Hiufigkeit unserer Sekundirmesotronen. 
Seine Theorie vermag jedoch nicht die germge Winkeldivergenz der harten 
Schauer zu erkliren. Durch eine Erweiterung, die Wentzel*) in die Theorie 
eingefihrt hat, verschwindet diese Schwierigkeit, wobei allerdings die 
theoretischen Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse wieder erheblich 


1) P. M.S. Blackett u. J. G. Wilson, Proce. Roy. Soc. London (A) 160, 
304, 1937. 2) W. Heitler, ebenda 166, 529, 1938. *) G. Wentzel, 
Phys. Rev. 54, 869, 1938. 
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kleiner werden. Doch wird man bei dem heutigen Stand der Theorie 
quantitative Aussagen kaum erwarten kénnen. 


Zusammenfassung. 

Mit der langsamen Wilson-Kammer wurden folgende drei Unter- 
suchungen ausgefiihrt: 

I. Es wurde vergeblich nach Elektronen gesucht, die durch Neutronen 
bei ihrer Wechselwirkung mit der Materie entstehen kénnten. An 14000 Riick- 
stoBkernen wurde kei solches Elektron beobachtet. 

IT. Das y-Spektrum von Be’ wurde mit Hilfe der in einer diinnen Blei- 
schicht ausgelésten Elektronen ausgemessen. Das Ergebnis ist gut vereinbar 
mit der Existenz einer einzigen y-Linie bei 425 e-kV. Der Zerfall von Be? 
geht also durch Kinfangung eines Elektrons vor sich, wobei oft ein an- 
geregter Zustand von Li’ entsteht, der fiir die y-Strahlung verantwortlich ist. 

III. Es wurden die wihrend 35 Min. hinter 5cm Blei auftretenden 
Ultrastrahlereignisse registriert. Die Ergebnisse sind folgende: 

1. Es wurden fiinf m der Kammer endende Mesotronen gefunden. 
Ihre Masse liegt etwa bei 100 Elektronenmassen. 

2. Die harten Schauer, die das zweite Maximum der Rossi-Kurve 
bilden, bestehen gré6tenteils aus nur 2 Strahlen. Das ist eine Stiitze fiir 
ihre Deutung als Mesotronenschauer. 

3. Aus der Hiufigkeit der Mesotronenenden folgt: Die harte Kom- 
ponente ist von langsamen Mesotronen begleitet. Ihre Haufigkeit betragt 
ein langsames Mesotron auf einen bis einige cm Ultrastrahlbabn in Blei. 

4. Die langsamen Mesotronen kénnen nicht alle durch y-Strahlung 
erzeugt sein, denn es ist nicht genug y-Strahlung hinter 5 cm Blei vorhanden. 

5. Die Annahme, daB die langsamen Mesotronen direkt durch die 
Teilchen der harten Komponente ausgelést werden, erklart in befriedigender 
Weise die Experimente, vielleicht auch die Resultate von Blackett und 
Wilson iiber den Energieverlust schneller Mesotronen. 


Die recht groBen bei dieser Untersuchung benétigten Filmmengen 
wurden Herrn Prof. Bothe von der I. G. Farbenindustrie A. G. (Agfa), 
Wolfen, zur Verfiigung gestellt, wofiir wir auch hier danken méchten. Herrn 
Prof. Bothe und Herrn Dr. Gentner danke ich fiir die Uberlassung des 
bestrahlten Borpriiparats. Besonders méchte ich Herrn Prof. Bothe 
herzlich danken fiir sein stetes Interesse an dieser Arbeit und fiir zahllose 


fruchtbare Diskussionen. 


Heidelberg, im Marz 1939. Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm- 


Institut fiir medizinische Forschung. 
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Diamagnetismus des Elektronengases. III. 
Von A. Papapetrou in Athen. 


(Eingegangen am 6. Februar 1939.) 


Die magnetische Suszeptibilitét des Elektronengases wird fiir den Fall eines 
in allen drei Richtungen endlichen parallelepipedischen Kastens und fiir sehr 
schwache Felder berechnet. Es ergibt sich eine Abhingigkeit der Suszeptibilitat 
von der geometrischen Form des Kastens. Die Ergebnisse werden diskutiert 


und daraus der Schlu8 gezogen, daB bei stirkeren Feldern — dazu gehéren 
alle praktisch in Betracht kommenden Feldstirken unabhangig von der 


Form ein abnorm starker Diamagnetismus zu erwarten ist. 


1. Kinleitung. Die magnetische Suszeptibilitit des Elektronengases, 
welche von der Wirkung des Magnetfeldes auf die Bewegungszustiinde 
der Elektronen herriihrt (Elektronen ohne Spin), wurde zunichst von 
Landau!) unter Weglassung eines jeden Randeffektes untersucht; Teller?) 
hat anschlieBend eine einseitige Randwirkung genau beriicksichtigt. Eine 
genaue Berechnung der Energie des Elektronengases im Magnetfelde bei 
Beriicksichtigung der Randwirkung wurde spiter vom Verfasser*) unter- 
nomamen. Dabei ergab sich ein Zusatzglied in der Energie, was den Verfasser 
zu der Vermutung gefiihrt hat, daB bei sechwachen Feldern das Elektronengas 
einen abnorm starken Diamagnetismus besitzt, eine Eigenschaft, die mit 
Supraleitung zusammenhingen sollte. Diese Vermutung lieB sich aber 
zundchst nicht bestitigen, da die weitere Untersuchung zeigte*), daB das 
gefundene Zusatzglied eine vom Magnetfeld unabhingige Oberfliichen- 
energie darstellt. Dann hat aber Welker®) in sehr iibersichtlicher Weise 
den Beweis dafiir erbracht, daB, bei Erfiillung der fiir Supraleitung charakte- 
ristischen Voraussetzung der Unmédglichkeit von Ubergingen zwischen 
verschiedenen Elektronenzustinden — man kann kurz von adiabatischer 
Magnetisierung sprechen — dieser abnorme Diamagnetismus beim zylindri- 
schen Kasten im longitudinalen Magnetfeld existiert. 


') L. Landau, ZS. f. Phys. 64, 629, 1930. — #) E. Teller, ebenda 67. 
311, 1931. — *) A. Papapetrou, ebenda 106, 9, 1937; im folgenden mit |. c. I 
bezeichnet. — *) A. Papapetrou, ebenda 107, 387, 1937; im folgenden mit 


|. c. II bezeichnet. —*) H. Welker, Sitzungsber. d. Bayr. Akad. 14, 115, 1938. 
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Ks liegt die Kinfiithrung der Annahme nahe, dab dieser starke Dia- 
magnetismus in Wirklichkeit unabhingig von der Kastenform besteht. 
Damit gewinnt man eien konkreten Ausgangspunkt fii die theoretische 
Erforschung der Supraleitung'). Diese Annahme bedarf aber einer Be- 
griindung, um so mehr, als der bereits untersuchte Fall eines unendlich 
langen Parallelepipeds im transversalen Magnetfelde?) nur die schwache 


Landausche Suszeptibilitét ergeben hat. 


Einen Weg fiir diese Begriindung aufzuzeigen, ist das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit. Zu diesem Zwecke wurde das in allen drei Richtungen 
endliche rechtwinklige Parallelepiped bei schwachen Feldern untersucht; 
dadurch wird, wie in Abschnitt 11 naher erliutert, ee qualitative Beant- 


wortung der gestellten Frage méglich. 


2. Problemstellung. Als Ausgangspunkt des Koordinatensystems sei 
der Schwerpunkt des Parallelepipeds gewihlt; die Achsen seien den 
Kanten parallel. Die Liingen der den Richtungen z, y, z entsprechenden 
Kanten seien mit A, B, C bezeichnet. Das Magnetfeld H habe die 2-Richtung. 
Wir schreiben das Vektorpotential in der allgemeimen Form: 


W(— H,y,+ H,2,0), H,+ H, = H. (1) 
In der entsprechenden Schrédinger-Gleichung 
h? ch e” 2? 
anus wr * ‘ Pp ne 2 
= AY — (U grad W) + (E ime)? 0 (2) 
laBt sich die Koordinate z separieren: 
a «gil 
2 ne | 
P = y(zy)- Yasin aZ-—— , 2£21,38...., (3) 


/ 


wodurch eine zweidimensionale Gleichung fiir p folgt: 


(Py Py, , eh Oy Oy 
im low af) imel~ Had 5g t Hae gy) 





, é* 5 
ba E ome (iy? + Hs 2)| —s 4) 
h? Z? 


4" — E —_— cae e 
. 8m C? 


(4°) 


1) Vgl. H. Welker, a. a. O.; A. Papapetrou, ZS. f. Phys. 111, 318, 1938. 
— *) A. Papapetrou, I. c. IL. 
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Wir wollen eine Stérungsrechnung fiir schwache Felder durchfihren. 
Deshalb ist von der zweidimensionalen Gleichung ohne Magnetfeld aus- 
zugehen : 

h? /0* ¢ 0? 
(—* —+- —5)+Wo = (>) 


2m \e2* dy? 
Die Eigenfunktionen und Eigenwerte dieser Gleichung fiir den hier be- 


trachteten Fall sind: 











= A B 
ja .[_ *+F)\ yt+z)\ 
Y = xy = ) 45° aX 4 as ay PR J? X,Y=1,2,8 6) 
' h? /X2 y2 , 
W = Wry = 5 (3s + ja) " 


1. Fall: Die Eiqenwerte der ungestirten Gleichung (5) sind einfach. 


3. Offenbar ist diese Voraussetzung gleichbedeutend damit, daB 4A/B 
eine irrationale Zahl ist. Dann lassen sich die Eigenfunktionen (6) un- 
mittelbar als Ausgangsfunktionen fiir die Stérungsrechnung benutzen. 
Dabei brauchen wir die Stérung der Eigenfunktionen nur bis zum ersten 
Grad in H, und Hy zu verfolgen, weil sich daraus das zu H proportionale 
magnetische Moment ergibt. Wir haben also nur das erste Stérungsglied 
in (4) mit der Ausgangsfunktion @ statt y: 


el } ) ? 
a H, ya | 125°). 
C 


(7) 
ime Ox 


_——_ ] I (p ——- 
und dieses nur in erster Naiherung zu beriicksichtigen. Dagegen hat bei 
der Energiestérung das in H quadratische Glied Bedeutung; deshalb miissen 
wir das Glied (7) bis zur zweiten Naiherung und dazu noch das letzte Stérungs- 
clied mit der Stérungsenergie 


e 


Vn = 5 (Hi y? + He 2°) (8) 


2me 





in erster Naherung beriicksichtigen. 


Wir betrachten zuniichst das Glied (7), das sich nur dadurch gegeniiber 
den normalen Fallen auszeichnet, dafi die entsprechende Stérungsenergie 
ein Operator ist: 

; eh oO 0 = 
y 


ime 
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Die Rechnung wird besonders iibersichtlich, wenn wir die beiden folgende: 
leicht zu bestitigenden Fourier-Entwicklungen benutzen: 























1 ! A / r , A 
P or 5) | = . ae — 9 
cos | 7X = > ee - ,, sin| aX — |, 
A | Pi wy A a 2 —— X? A 
X’ — X ungerade: 
(9 
B B 
Ae Fae seh YY ‘a 
ysin | 2 = — — og 'SIN| 2 
B y zw (Y'*—YyY*)? a i 
az — Y ungerade. 
Man findet dann unmittelbar: 
0 Pry 32 B 
— - Oryx Pry 
Ox 1? A yy’ . 
(10) 
,wrey4«e we 
XX YY 
Oyo,’ ria wa. yu ae 
(X’*—X?*) (Y'?-Y?)* 
und wenn wir x und y miteinander vertauschen: 
pl PxY 82. A 
a ee Srz, FEF" FIT ys 
01 CBS, °C 
Y i (10') 
be op By 
Ayn, yey’ la Vir me Te 
(X’3—-X*)? (Y’*—Y*) 
Daraus folgt die Fourier-Entwicklung des Stérungsgliedes (7): 
Vy S ¢ Gielias > Vivy. xy pxy’ 11 
xy" (11) 
mit folgenden Werten der Matrixelemente: 
. B2chAB | 
Very = 1 9 — Hyaeyy yy + Hybayy yry)5 
wT me 
(12) 
1 1 
a ~ aa . ) — — ° 
A? r 
Formel (11) zeigt zunichst, dab die Energiestérung erster Naiherung 
verschwindet, wie iibrigens zu erwarten war, da die Zustinde kein per- 
manentes magnetisches Moment besitzen. Ferner folgt als Eigenfunktions- 
stérung erster Naherung: 
xyx') 
xy = — >> Ww if Px'y'- (13) 
ryvvwry— xy 
Die Energiestérung zweiter Niherung ist aus der Formel 
, 2 
OE -~ Pay er’ (14) 
ae SW W 
rywry — xy 














der 


(9 


L) 
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zu berechnen. Es ergibt sich nach (6’) und (12): 


32 - 64 e? A? B? (— H,aaxyyyy + A, bayyx yy)’ 


JE —, " > >< rhe (15) 
_ ame xy = a(X’*? — X*) + b(Y’? — Y?) 


Dazu kommt noch die dem Glied (8) entsprechende Energiestérung erster 


Naherung: 


dbEnxy == (Vy pry dz d y, 


wofiir sich ergibt: 


CH PT... 6 6 
Ofuxy = : | H?a(1 — Ty) + Hb (1 —sy)|- (16) 


24mMeE 


4. Gur Weiterfiihrung bendtigen wir die Werte eimiger Summen, die 
sich nach der Methode der Zerlegung in Partialbriiche!) bestimmen lassen. 


Ks seien gleich die Endergebnisse angegeben: 





x? x’ x? X? 

X? xX’? x? 

re es 17 
x (X’* — X*)* 64 “ 
> X? Xx’? x? ( 6 
7 (X’? — X** 64-12\0 0? ): 


Die Summation erstreckt sich nach (9) tiber alle VY’ mit ungeradem VY’ — YX. 

Auf Grund der beiden letzten Gleichungen (17) laBt sich eine wichtive 
Identitét aufstellen. Beachtet man, daf 

Qaxy xy + bayxyx XX’ YY’ 
a(X’? — X*) + b(Y’"? — Y*)(X’2 — X*)3 (y’? — y2)2 
ist, so folgt: 
ee Sn 
= (A, ayy xy + A, ayx yx’) sorte >. 7 re y?) 


= ai i2|4s(! i. =) 22 A, (1 | =x): (18) 


4, und A, sind zwei beliebige konstante Koeffizienten. 


Durch Benutzung von (18), mit A, = H?a, 2, = Hb, konnen wir 
die Energie (16) in die Form einer Summe bringen: 


O6En xy 
92 5 2 , 
32-6467 A*B? (Hj aayy yy'+ He bayx yx )(@exy xt bayy yx’) (19 
me Se, a (X’?—X) +b (Y"?— Y%) 


') Vgl. A. Papapetrou, l.c. IL. 
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Diese Summe lat sich jetzt mit (15) zusammensetzen und ergibt: 


82.64 e? H? OXY XY’ Oyy yy’ 


at « (20 
mam me* xry a(X’*—X*)+ b(Y'?- Y?) 


dEyy = 6b; Irv Tt Oy YYy- 


An dieser Gleichung ist bemerkenswert, dafi die Willkir der Zerlegun, 
H = H, + H, nicht mehr auftritt. 

5. Wir gehen jetzt zur Berechnung des magnetischen Momentes des 
Zustandes (XY) tiber. Offenbar ist dafiir nur die z-Komponente von Nul! 
verschieden; wir wollen sie mit My, bezeichnen. Es gilt allgemein: 

Mxyy = 3| (at, — yt,) dady. (21 


Dabei wird die Stromdichte: 


he Ow Oy* e? 
canal ae —? oe) aa ove’ a 


me 
und entsprechend die Komponente i, (i, verschwindet). In unserem Falle 


ly 


ist m reell, dagegen f rein imaginir: 
y= oth y 
Daraus folgt in erster Niherung: 


= Of sf) + ; 


~? 
mo '’ 


* _ > f. (23) 


ime ? oz Aa 


(24) 
eh (92 “?) fs . 


ime\" Oy Oy 


ly 





" 
Wir betrachten zuniachst den Anteil M, y, des magnetischen Moments, 
der von den ersten Gliedern in (24) herrithrt. Es ergibt sich nach einfachen 


Rechnungen: 





Mi xy 
) RA p2 42 R2 
AS SA eerrrr +H berry'r) (—sexrrr'tberzr's) 9. 
ame xy: a(X’2_ X*) +b(¥"_ Y») (25° 


Dann wenden wir uns dem Anteil /,,; yy zu, der von den zweiten Gliedern 
in (24) herrithrt. Das Ergebnis der Rechnung ist: 


e? A? B 6 6 
= — — ~~ 23 v2 ; . ) 
My XyY = 4 —— |H, a(1 x? 7) + H,b(1 7? =) | (26) 


Der letzte Ausdruck laBt sich durch die Identitit (18) in eme Summe um- 


formen: 
Muxy 


Q 24,2 42 R2 \/ \ 
82-64 AB (A, dary ey +Hybarx vx )aaxrxytbara y's’) 9g 





or m ce Y'y’ a (X" ae X*) + h (Y’? me Y?) 








(2) 


We 


des 


ull 





~ 


Diamagnetismus des Elektronengases. III. 593 
SD te) 


Jetzt lassen sich die Anteile (25) und (26) in eine von der Willkiir der Zer- 


iegung H = H, + H, freie Form zusammenfassen: 


42 . 
’ 647-e°H Oxy xX'y’* yyy yx’ (07 
= Bs ¢ — | | rs rey oo : = 
me yy: a(X’* — X*) + b(Y" nae y? 


Der Vergleich von (20) und (27) ergibt: 
" i a wR 
OKy y > My yA, (2) 


wie auch zu erwarten wire, da wir es mit induzierten, nicht permanenten 


magnetischen Momenten zu tun haben. 


6. Fiir die Berechnung der Suszeptibilitét haben wir jetzt das mag- 
netische Moment /,,, iiber alle besetzten Zustinde zu summieren. Dazu 
mui zundchst die Anzahl Ny, der besetzten Zustiinde mit den gegebenen 
Quantenzahlen Y und Y bekannt sein. Diese libt sich aus der Energie- 


«leichung mit der Grenzenergie € bestimmen: 


- — t — a = Nyy —- IZ yy: (QU) 
Sm \ A? is? Sm C - : ' 


i? (x * MZky . 


die letzte Beziehung driickt die doppelte Besetzung der einzelnen Zustinde 


aus. Wir fiihren noch die Abkiirzungen ein: 


Sm fC? C2 bk: 
“4 = 2 , é=—* = ¥”, (30) 
; h* y a: 
wodureh (29) wird: 
Nyy = N(é) = 2)Z5 — 6. (29’) 


Diese Beziehung gilt bei nicht zu hohen Temperaturen iiberall, mit Aus- 
nahme der nichsten Umgebung der Abfallstelle § = 77: hier wird eine 
Abflachung auftreten, so daB N (&) den Wert Null mit horizontaler Tangente 
erreicht. 
Das Gesamtmoment ist nun: 
2,2 , 
en) a nent “4 Nixy oxY XY" “YX rx’ (31) 
Tr . ame Fy yy a(X’? — X*)+- b(Y"? —Y°*) 

Diese Summation wird wegen des Nenners sehr schwierig; deshalb versuchen 
wir, den Nenner durch einen Kunstgriff zu beseitigen. Wir betrachten das 
(lied, das dem Anfangszustande (YY) mit dem Endzustande (X\’ Y’) 
entspricht, zusammen mit dem Gliede, dessen Anfangszustand (\’ Y’) 


und dessen Endzustand (YY) ist: 


Nyy aQxyyyyayxyyx Nyy Gy yxy Oye rx 
a(X’? — X*) + b(Y’? — Y*4) a (X® — X"*) + 0 (Y* — Y"?) 


» he oo 
= 19° (32) 
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Aus (10), (10’) und (30) folgt: 
, N (€) — N (é’) 


vy’ »o.)/ 
aig = Oyyx'y t@yxyy ay C e (32 


Sry 


Da bei gegebenen XY, Y die Summation in (27) sich praktisch nur au! 


Werte X’, Y’ in der nichsten Umgebung von X, Y beschrinkt, diirfey 


. NE mipta , ; 
wir (e) — =— In eine Reihe entwickeln. Dazu ist der Taylorsch: 
> —— 
Ss Ss 


Satz zweimal anzuwenden: 


U —— 2 , m3 3 
Ny = N: + N:(& — 6&) 4+ NE =< 4. pin 4. oes, 
- ~ > , ” (E — g oa yee (€ = iu, i OP 
N: = Nv» + Ne(é — Ny ===. = 
N: : 2 (& —&) + Ns 5 — 
Hieraus folgt: 
Ns — N: ] +? -_" Ss -& i se : vr er 
=f = (NS + Np) +g — NG) +S vy ey) + -. 


held - 
_— a _ 
- - 


Eine Diskussion zeigt nun, dab in dieser Entwicklung nicht nur das erste, 


sondern auch das zweite Glied beriicksichtigt werden mu; mithin auch 
das dritte, weil es die GréBenordnung des zweiten hat: 


¢—éi, 


= B 
~ 


> (Ns — N?). 








a 6 
Man hat also zu setzen: 
, . = 
a = > N: + Nx) + ° : = = (N: — N32). (33) 
Mit dieser Entwicklung nimmt (82’) die Form an: 
lL... € —6 om 
aio = — G@yyx'y’ &yY rx O%(S N: + 19 :) 





1 e—f 
’ yr ‘ 
axryexy ayy yx C (= Ny + 12 N:) . (84) 
— — 


ist, folgende Substitution eimzufiihren: 


Diese Beziehung zeigt, daB es fiir die Berechnung der Summe (31) erlaubt 
Nyy Cc? N(&) c2(- y? &’—& i) (35) 
— — —_— —- - a) - 4 . ee 
a(X’*— X*) +b(Y’?— Y3) g’—€& * 2 
Der Vorzug dieses neuen Ausdruckes ist, da& der Nenner wegfallt: Die 
Summation tiber YX’, Y’ ist jetzt auf Grund von (17) sofort auszufiihren 











vee 


und ergibt: 


2 HO I 
Nit Mus ic — N’ + = EN"). (86) 


a? mc? 


3 








AS 





2’ 


iu 


fe) 


thi 


ch 


3) 
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Das Gesamtmoment wird nun: 


u = 28E (Ly 4 Ng) 


x* me” yy \s e 


Diese letzte Summe wird durch Integration berechnet: 


> = |GN' + 4EN") dX. 
A1Y . 
Zur Ausfiihrung der Integration fiihrt man zunachst die Variablen A X, 7 } 


ein, dann die Polarkoordinaten \&, . Es ergibt sich schlieBlich unter 


Beriicksichtigung des Verschwindens von N’ fiir & + oo: 


xABZ, 





_ 37 
Tr 12 C? ‘) 
Daraus folet mit (30): 
, V2mo 4 BCH. (38) 
6 2 me? 
Die Suszeptibilitét ist also: 
e*V2mce in. 
7 _ } = ZL: (39) 


62mec 


Auch hier ergibt sich aus der Rechnung genau die Landausche Suszepti- 
militat. 
2. Fall: A = B. 


7. Mit Ausnahme der Zustiinde X = Y sind jetzt alle ungestérten 
Zustinde entartet, weil die Energie von X = uw, Y = v mit der von X = », 
Y = wu iibereinstimmt. Ein zweiter Grund fiir Entartung ist die Tatsache, 
daB die Gleichung »? + +? = 2+ v? auch mit verschiedenen Zahlen- 
paaren wy, w’y’ erfiillbar ist. Dies ist aber relativ selten und darf deshalb 
auBer Betracht bleiben: Die Eigenwerte der ungestérten zweidimensionalen 


Gleichung (5) sind im allgemeinen doppelt entartet; jedem Zahlenpaar s, v 


entsprechen die Eigenfunktionen X=, Y=v und Y=», Y= vy. 
Ist « —v gerade (also beide u, » gerade oder beide ungerade), dann 
sind nach (12) und (9) die Matrixelemente V,, ,, und V,, ,, gleich Null. 


Folglich sind die Eigenfunktionen »,, und 9, “ die richtigen Ausgangs- 
funktionen fiir die Stérungsrechnung, die also auch hier zu denselben Er- 


=? 


gebnissen fiihren wird, wie sie oben beim Fall 1 gefunden worden sind. 
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Ist dagegen # — y ungerade, dann gilt diese Bemerkung nicht mehr. 
und wir haben die geeigneten Linearkombinationen von @,, und @,,, 21 
bestimmen: 

P, %1191 + %2P2, Py = %91971 T SeePo: Pi = Puv> P2= Pre (40 

Dabei sind die Koeffizienten « so zu wihlen, dab die Matrixelemente Vz, », 

und V's,%, verschwinden. Nun gilt aber, da der Operator (7’) linear ist: 
— VD, = — ayy Vg — e271 Go: 


also nach (11): 


» ‘+7 P 
— V7, = —“2,> Vuyx'y' Px'y’ — His F maeiin Ps 
bs 
, , , 
a a> > ] va X’Y'’ Px'Y'’ — Ao J vuur Py (41) 
aa 


Der Strich bei & bedeutet Fortlassung von X’ = v, Y’ = w bei der ersten, 
Fortlassung von X’ = », Y’ = » bei der zweiten Summe!). 


Fiir die Berechnung der Stérung von ®, bzw. @, ist es gleichgiiltig, 
wie man die anderen (d.h. anderen Eigenwerten entsprechenden) ent- 
arteten Eigenfunktionen miteinander kombiniert. Am einfachsten wird 
man die Funktionen gy, y, selbst wihlen: Das erste und dritte Glied in (41 
geben dann unmittelbar die entsprechenden Matrixelemente. Dagegen 
miissen sich die beiden anderen Glieder in (41) zu ®, zusammensetzen 
lassen, da J’y,%, verschwinden muf}. Nun ist aber nach (12): 

B2ehH u? y? 


V nsen ™ = Venne ™ — £0 nes Vw =a ; aa (42 
ame (ue — v*) 


Diese beiden Glieder in (41) nehmen also die Form an: 


iV, (411 Po — %2F))- 


Das Verschwinden von Vy, +, erfordert, daB die Klammer in diesem Aus- 


druck bis auf einen konstanten Faktor mit PD, iibereinstimmt: 


Oy « oe 


— Fig Hy 





Dazu kommt noch die Normierungsbedingung 


* ! * 


1) Die Summation lauft in den beiden Summen iiber verschiedene Zu- 
stiinde: In der ersten sind X’— vw» und Y’ —vy ungerade; in der zweiten sind 
X’—v und Y’—n ungerade, also X’— yn und Y’— vr gerade. 








ell 


eli 


bo 
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wie auch die entsprechenden Gleichungen fiir ®, und die Orthogonalitits- 
bedingung zwischen ®, und @,: 

a 2 os + . * /4aQrr 
Or, + Keg = O, Oy, Hei + Xyqg Mg = 1; @,, O21 + X» O22 = (0. (48") 


Die Lésung des Systems (48) bis (43’’) lautet: 





l i 
a., = ; o 
L1 | 9 13 | 5 
(44) 
] i 
t., = m. -— 
21 | 9 ’ 22 | » 
Mit diesen Werten nimmt (41) die Form an: 
> tos 4 y- , - 
— | iP, = ~ Ges a Var x'¥' PX'¥'—%9 | maxX Y' EX Y +Vu®,. (45) 
x’ y’ XY’y’ 
Fir ®, ergibt sich in derselben Weise: 
> ’ , i , -_ 
_ | ] DP, —— = Xe} . ] “ur XY'y’ Px’ oe = 9 Do ] yu Vy Px'y | at D,. { 15 ) 
Xx'Y" xy’ 
8. Aus diesen Gleichungen folgt zuniichst : 
yoy p= 9 uy J Pot, = + | “ve (46) 


Die Zustiinde ®,,®, erhalten also in erster Niherung entgegengesetzt 
gleiche Energiestérungen, was auf das Vorhandensein von entgegengesetzt 
gleichen permanenten (vom Feld unabhingigen) magnetischen Momenten 
hinweist. Diese heben sich aber bei der Summation iiber alle besetzten 
Zustiinde gegenseitig auf, so daB sie fiir die Suszeptibilitiét ohne Bedeutung 
sind, wie es auch bei Welker’) fiir den zylindrischen Kasten der Fall war. 


‘eiter 14Bt sich aus (45) die Stérung von nach (18) berechnen: 
Weiter laBt sick (45) die St P, h (13) | I 
Fr SY Vuyx'Y" Sell Vw X'Y" 

i ae "2. v°" 

ry Wry — “ur ry Vry - vu 
= 1 hi + O19 /2- (48) 
Der Strich bei 2 wie auch bei /, und f, bedeutet, dab man dabei die Re- 
l - 

sonanzglieder fortzulasser hat. Ahnlich sieht auch F, aus: 


Fy = Oy f, + 9 hy (47°) 


1) H. Welker, a.a. O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 39 
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Die Energiestérung zweiter Naiherung ergibt sich aus (14): 


a I = | Fas yy’! I > Sy | i u xy’ |? 
4] —_—_—_- oO - > -_ - 7 
2797 Wey —Wa, 2 xy Way — Wra 


=} (OEin, + OE iyy). (48 


~ 


Der Ausdruck gilt fiir beide Zustinde ®, und @,. 

Kine weitere Transformation wegen des zweiten Stérungsgliedes (8 
ist nicht notwendig, da wir uns dabei nur fiir die Summe der Energie- 
stérungen erster Naiherung interessieren, die bei lmearen Transformationen 
unverindert bleibt!). Die Energieglieder sind also unmittelbar fiir die 


Funktionen DP, und PD, zu berechnen. Man findet: 
ry - 1 GY + 7" ( 
6k, = 3 OF iy, OL ru) (49) 


Auch dieser Ausdruck gilt fiir beide Zustiinde ®, und @,. 
Beim Ubergang von (16) zu (19) miissen wir natirlich die Summe 
von den Resonanzgliedern befreien. Dies laibt sich leicht erreichen, wenn 


man folgende, unmittelbar zu bestitigende Identitaét beriicksichtigt: 





OE ia, ” Oy n=“ OF yu T by ra 
32 -64e? A? “wy 
® me? Ay 2) (y* — g*)* 
Daraus folgt: 
ry) hy } (OB ae D) Ey, vals (44) 
also schlieblich: 
6E = dF, + 6Fy = 4 (62F,, + OEF,,). (50) 


Der Strich bedeutet immer Fortlassung der Resonanzglieder. 
9. Das magnetische Moment laBt sich auch hier auf Grund der 
Formeln (21) und (22) berechnen. Dabei ist zu bemerken, dab z. B. bei wy: 


"1 = ?, + Py = 01 Qi + 9 Po FOiah + ahr (51) 


das erste und vierte Glied reell, das zweite und dritte imagimir sind: 
wr = a,,¢ 10 QP af, + &,efs (51°) 
1 ria Fi ‘12 Po "ra/i 12/2 


Die Rechnung bietet keine Schwierigkeit. Deshalb lassen wir die Einzel- 


heiten weg, und geben gleich die Endergebnisse an: 


') Man bestiitigt auch leicht, daB Vy 4,4, verschwindet, wenn man die 


Hl 


spezieile Zerlegung H, H, > benutzt. 
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Zuniichst ergeben sich fiir die permanenten magnetischen Momente 


von ®, und @, die Werte: 


7 2 2 
M,,=>5 : nd ie te ae (52) 
sme m (ue y*) 
18 Wie der Vergleich von (46), (42) und (52) zeigt, gilt also: 
| by 7 Mp) Fo M, 1 H, 53 

6 wie es auch zu erwarten war. Als induziertes magnetisches Moment ergibt 

- sich fiir beide Zustainde M, und ®,, dem Energieausdruck (50) entsprechend: 

C1) 

= M 1(M,,+ M,.). (54) 
Die Beziehung (28) bleibt also erhalten. 

9) 10. Um die Suszeptibilitat zu berechnen, haben wir die Momente 
aller besetzten Zustinde zu summieren. Beriicksichtigen wir noch, dah 
fir ®, und @, die Besetzungszahl dieselbe ist, so kommen wir zu dem 

1e Ergebnis, dab wir z. B. dem Zustande ®, das Moment M,, und dem Zu- 

n stande ®, das Moment M_. zuordner diirfen: mit anderen Worten: Wir 
diirfen wieder mit den Ausgangszustinden (VY Y) rechnen, wobei wir abet 
jetzt die durch Striche gekennzeichneten Momente zu benutzen haben: 

Mey = CCHS Ss _surererrrr gg 
meme® xr yr (X'? — X*) + (Y'? — Y?) 
Als einziger Unterschied gegeniiber dem im ersten Teil untersuchten ent- 
artungsfreien Fall ergibt sich also die Fortlassung der Resonanzglieder 
bei der Summation iiber (Y’ Y’) in (81). 
Resonanzglieder existieren nur bei den Zustiinden mit ungeradem 


X — Y, und diesen Gliedern entsprechen in der endgiiltigen Summation 
der Momente wegen der Zuordnung (35) folgende Betriige: 


32 -64e HC? 
, , vs 
(My y My Nyy > ; ‘No Gy yyy Syyxe 
wu me 


Daraus folet mit (10), wenn wir das hier gesuchte Gesamtmoment mit 17’ 


bezeichnen: 
82 -64e? HC? : A* Y* 

, S N’ . ———- ° (56) 
2 ee (X? y*;* 


M’ —M = ——. 
ar’ me 


dabei erstreckt sich die Summation iiber alle Zustinde mit ungeradem Y —\. 
Diese letzte Forderung befriedigen wir durch den Ansatz: 


r R 3.6 
 . 9’ 9 


— — 


,res, Poe +l, +838,... (57) 


X=R+-,Y = R- 
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Dann vereimfacht sich die Summe m (56) wie folgt: 
SS p27’ ! a" S RN’ 5 
et a oe = RN’; (58 
R r 64 a 64 , 480 R 
dabei ist von der iuberst schnellen Konvergenz der Summe iiber r Gebrauch 


zemacht worden, wie auch von der Beziehung: 





l 1 n® 
1° ' ge 960 


Die letzte Sumine in (58) wird durch Integration berechnet: 


> = | RN'dR. 


R . 
Zur Ausfithrung der Integration hat man (29’) wie auch die aus (30) folgende 


Beziehung 
$C 


2 
re Re = 


zu beriicksichtigen. Es ergibt sich: 
> n Zi A* 
gy2 0 


Daraus folet schlieBlich: 








~& 3 A 
ae ee ear. ee ACH. (59) 
Iy2 oh 
Die Suszeptibilitét wird nun: 
xn eCA 
eal Sa ‘ (60) 


a 

15 y2 ¢ h 
Beriicksichtigt man noch den Wert (39), so laBt sich dieses Ergebnis 

auch in der Form schreiben: 

a OA , h cad 

payne ~), A — =" (61) 

5 2 V2mé 

Bei normalen Elektronendichten n ~ 1022 em- ist 2 + 10-‘em. Deshalb 

ist bei makroskopischen Dimensionen 4 ~ lem der Faktor 4// etwa 10°. 

Der erste Summand in (61) darf also vernachlissigt werden, und es gilt: 


4 =u (1 


, (61°) 


Diskussion der Ergebnisse. Das allgemeine Problem. 


11. Die bisher untersuchten Falle fihren ganz deutlich zu dem Er- 
gebnis, dafi die Suszeptibilitiét des Elektronengases bei sehr schwachen 


Feldern von der Kastenform wesentlich abhingt. Ist zunichst das ent- 
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sprechende Storungsproblem wegen ungeniigender geometrischer Symmetrie 
entartungsfrei, wie es z. B. beim Parallelepiped mit irrationalem 4/B der 
Fall ist [ebenso beim unendlichen Parallelepiped!), wo durch die Separation 
ein eindimensionales Stérungsproblem mit einfachen EKigenwerten entsteht}, 
so ergibt sich nur der schwache Landausche Diamagnetismus. Kommt 
nun durch Erhéhung der geometrischen Symmetrie eme Entartung zu- 
stande, so wird der Diamagnetismus stirker: Beim Quadrat A B, wo 
fast alle Kigenwerte doppelt sind, wiichst die Suszeptibilitit um den 
Faktor 4/4. Und beim Zylinder, wo die erhéhte Symmetrie eine noch 
stirkere Entartung mit sich bringt, hat die Suszeptibilitit den Welker- 


schen Wert?) 
A\? 
Zw > (=) LL: 


Der starke Diamagnetismus bei adiabatischer Magnetisierung des Elek- 
tronengases ist also ein Entartungseffekt. 

In Wirklichkeit ist ein solcher EinfluB der geometrischen Form bei den 
Supraleitern nicht beobachtet worden. Diese Tatsache ist sehr wahrscheinlich 
durch folgende Bemerkung zu verstehen: Die Stérungsrechnung gilt bei nor- 
malen Elektronendichten und makroskopischen Dimensionen der Metall- 
stiicke héchstens bis zu Feldstirken von der GréBenordnung 10-* Gaub 

bei diesen Feldstiirken haben die Matrixelemente der Stérungsenergie 
die GréBenordnung der Energieunterschiede benachbarter Zustiinde. Bei 
den praktisch in Betracht kommenden Feldstirken der GréSenordnung 
1 GauB wiirden also auch die benachbarten Zustiinde zu fast vollstindiger 
Resonanz fiihren, d.h. man diirfte sie praktisch als entartet ansehen: 
Dadurch wiirde sich bei diesen Feldstairken fiir irgendeine geometrische 


Form ein starker Diamagnetismus ergeben?). 





1) A. Papapetrou, l.c. Il. — *) H. Welker, a. a. O., Beziehung‘(17) auf 
S. 120. — *) Ein Beispiel wird die Verhiltnisse deutlicher machen. Man betrachte 
neben dem Kasten A = B einen zweiten mit irrationalem A/B, wobei aber A 
und B sich von den vorigen Werten nur sehr wenig unterscheiden. Dann ist 


die Suszeptibilitit beim ersten — y,, beim zweiten dagegen y;. Ein solcher 
, 


Unterschied ist aber nur bei éuBerst schwachen Feldern physikalisch zulissig, 
denn sonst miiBten beide Formen dieselbe Suszeptibilitit haben. Uberlegt man 
sich nun noch, da die Energieunterschiede benachbarter Zustinde beim zweiten 
Kasten viel kleiner sind, ebenso also auch die Grenzfeldstiirke fiir die Giltigkeit 
der Stérungsrechnung, so folgt: Oberhalb dieser kleineren Grenzfeldstiirke 
hat auch der zweite Kasten die Suszeptibilitaét des ersten — ihr Wert wiichst 


also bei dieser Feldstiirke von y; auf — y;. 
: } 
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Wie weit diese Vermutung das Richtige trifft, kann natiirlich erst di 
weitere Untersuchung des Problems zeigen. Bei dieser Untersuchung mui: 
man — nach Sicherstellung des anomalen Diamagnetismus — jetzt beriick- 
sichtigen, dab in Wirklichkeit das Magnetfeld nur innerhalb einer diimnen 
Schicht in das Metallstiick emdringt. Dadurch wire gleichzeitig eine ge- 
nauere Vorstellung iiber das Emdringen des Magnetfeldes und die kritisely 


Feldstirke bei den Supraleitern zu gewinnen. 


12. SchlieBlich sei noch kurz der physikalische Sinn des frither unter- 
suchten!) unendlich langen Parallelepipeds diskutiert. Es ist jetzt klar. 
dali diese Form keinen physikalischen Grenzfall des endlichen Paralle!- 
epipeds darstellt: Letzterer verlangt Smusfunktionen fiir alle drei Rich- 
tungen, wihrend dort die der unendlichen Liinge entsprechende Koordinat 
durch eine Exponentialfunktion eingefiihrt wurde. Es bleibt also nur iibrig, 
das unendliche Parallelepiped als Grenzfall eines diimnen zylindrischen 
Ringes aufzufassen, wobei der mittlere Halbmesser sehr grob ist im Vergleich 
zu der Dicke des Ringes. Diese Auffassung brinet aber einen wesentlichen 
Widerspruch mit sich. Wir haben nimlich aus der Rechnung fiir das un- 
endliche Parallelepiped nur die Landausche Suszeptibilitit gefunden, 
wihrend fiir den zylindrischen Ring die Welkersche Methode emen be- 
sonders starken Diamagnetismus liefert: 

Die permanenten magnetischen Momente heben sich auch hier gegen- 
seitig auf; es bleiben nur die induzierten tibrig, die vom magnetischen 
Zusatzglied der Stromdichte 

e” e Hr 


a = 1 = mail A ye = — , ) ay (62) 
? mer” v4 2mc? PY 





herrithren; r ist der Abstand von der Zylinderachse. Daraus lift sich das 


Gesamtmoment berechnen: 





° 4 
M = =. | inrde ee = [eS yp yp* dv. 


4mc* | 


Nun stellt aber Lwy* die Elektronendichte n dar. Es ergibt sich also, wenn 


R,, R. der innere bzw. iiuBere Halbmesser des Ringes sind: 


(63) 


Bn Tey ig ani ee. 


8 mc? . 8 mc? 


1) A. Papapetrou, l|.c. IL. 
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Insbesondere ergibt sich also bei dem diimnen Ring hk, = Rk, +R der 
doppelte des Welkerschen Wertes fiir den vollen Zylinder R?): 


e” R? n ; ’ 
jin “4w- (O4) 
x 4me* x 


Es ist nun leicht zu zeigen, dab dieser Widerspruch seinen Ursprung 
in dem von uns benutzten speziellen Vektorpotential hat, das in der Mitte 
der Ringdicke verschwindet. Wir haben also zu dem normalen zylinder- 
symmetrischen Vektorpotential 

Hr 
A, = 4,= % Ay = (65) 


») 





eine zWeite rotationsfreie, ebenfalls zylindersymmetrische Vektorfunktion 
addiert, so dab das gesamte Vektorpotential in der Mitte r = R der Ring- 
dicke verschwindet. Eime elementare Rechnung zeigt, dali diese Vektor- 
funktion folgendermaBen lautet: 
2 

A, : A: == (0, A, - — (66) 
Nun besitzt aber das so entstehende Vektorpotential Y - UW’ eine Singularitiit 
an der Stelle r= 0. Da dies physikalisch unannehmbar ist, so diirfen wir 
7 + WY’ z. B. nur bis zu dem klemen Wert r ro anwenden, wihrend fiir 
klemere r das Vektorpotential gegen Null streben mu. Dann hat aber 
die Feldstirke nur auberhalb ry den vorgegebenen Wert H. Nehmen wir 
an, das Vektorpotential strebe innerhalb ry linear zu Null, dann hat die 


Feldstirke innerhalb ry den Wert: 


») R? 
H ~( + eS. H { 1). (67) 
0 ~ | f + r) = Fo \ 


Unser Ring befindet sich also m dem folgenden eigenartigen Magnetfeld: 


Hi, = 8 


' »=0; A, = A, far r< ro, A far r > tr. (68) 
Man rechnet nun unmittelbar nach, dab der gesamte magnetische Flub 


durch den Kreis R verschwindet: 


ar H, +- 2 (R* — r*) H — 0. 


ft) 
Dadureh erklirt sich, dali in unserem Falle die Energiestérune erster 


Niherung verschwindet. 





1) Dieser Wert laiBt sich also auch unmittelbar bestimmen — man setze 
R, 0 in (63) —, ohne dab dafiir die Berechnung der Momente der einzelnen 
Zustiinde und die Summation itiber die besetzten Zustiinde erforderlich wiire. 
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Versucht man ferner YW’ als Gradienten einer skalaren Funktion zu 
schreiben, so ergibt sich: 


HR 
WW orad Q, Pp -— (69) 





wo q der polare Winkel der ebenen Polarkoordinaten ist. Daraus folgt, 
dab der alleemeine Satz der Eichinvarianz in diesem Falle nicht anzuwenden 
ist, da der Faktor e'*”'"* im allgemeinen keine eindeutige Funktion 
darstellt, z. B. bei sehr sehwachen Feldern mit 
e @Q eH kh? - 
—eee eee < I. (70) 
he @ 2he 


2 
Rein formell lieBe sich natiirlich der Satz anwenden, wenn =e eine ganze 
2he 
Zahl ist. Dann hat man aber zu beriicksichtigen, dab bei der Kinfiihrung 
von (66) wegen des Faktors e’“'"* die azimutalen Quantenzahlen der ver- 
schiedenen Zustiinde um diese Zahl vermindert werden. Zusammenfassend 
kann man also sagen: Der friiher untersuchte Fall des unendlich langen 
Parallelepipeds entspricht emem diimnen zylindrischen Ring im speziellen 
Magnetfelde (68). Im homogenen Magnetfelde besitzt der Ring den durch 


(64) bestimmten anomalen Diamagnetismus. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hoch- 


schule in Aachen.) 


Zundspannungsanderung durch Bestrahlung 
bei Molekulgasen *). 


Von W. Fueks und G. Sehumacher. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am &. Miirz 1939.) 


Es wird berichtet tiber Versuche zur Ziindspannungsiinderung in Gasen bei 
ebenem Problem, die durch einen photoelektrisch aus der Kathode einer Ent- 
ladungsstrecke ausgelésten Fremdstrom verursacht wird. Die Messungen wurden 
mit ausgeheizten und abgezogenen Roéhren durchgefiihrt, die mit Stickstoff 
gefiillt waren. Es ergibt sich zunichst eine gute Bestitigung des Wurzelgesetzes 
von Rogowski und Fucks. Fernerhin erlaubt die zahlenmibige Bestimmung 
der in das Wurzelgesetz eingehenden Konstanten einen Vergleich der physikali- 
schen Vorstellungen der Theorie mit dem Experiment. Dabei ergibt sich, dai 
bei Stickstoff bei einem mittleren und héheren Druck und bei Schlagweiten 
von 7 und 8mm der Anteil der Ziindspannungssenkung, der durch die raum- 
ladungsbedingte Anderung der positiven Oberflichenionisierung an der Kathode 
erklirbar erscheint, zu etwa 30 bis 40°,, angegeben werden kann. 


I. Einleitung. Der Einflub des durch Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht erzeugten Fremdstroms auf die Hohe der Ziimdspannung einer Funken- 
strecke ist vom Haperiment her bereits lange bekannt. Bei der Emfithrung 
der Fremdstromdichte 7, in die Theorie fanden Rogowski und Fucks !) 

AU 


dab die relative Ziindspannungssenkung 7 proportional der Quadrat- 


; . AU — 
wurzel aus der Fremdstromdichte 7, sei: 7 K-i,?. Dieses Wurzel- 


sesetz wurde bereits mehrfach gut bestitigt. 


Bei Luft von Atmosphirendruck lieferten zuerst Versuche von Ro- 
cowski und Wallraff?) emen Gang des Effekts mit der Wurzel aus der 


Bestrahlungsintensitit. Als Elektroden dienten Kugeln, deren Durchmesser 


*) D 82. — Auszugsweise vorgetragen auf der Gautagung der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft am 14. Januar 1939 in Aachen. 

1) W. Fucks, ZS. f. Phys. 92, 467, 1934; W. Rogowski u. W. Fucks, 
Arch. f. Elektrotechnik 29, 362, 1935. Vgl. zur Theorie weiterhin: W. Fucks, 
ZS. f. Phys. 98, 666, 1936; W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 102, 183, 
1936; W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 108, 1, 1938. *) W. Ro- 
gowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 758, 1935. 


30 * 
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grob war gegeniiber ihrem Abstand. Die zur Auslésung des Fremdstrome 
bendtigte kurzwellige Strahlung wurde mit einer anderen Funkenstreck 
erzeugt. Die Intensitit der Bestrahlung wurde verindert durch VergréBerun: 
oder Verkleinerung des Abstandes der Hilfsfunkenstrecke von der Mel 
funkenstrecke. Die Intensitéit der Bestrahlung bzw. die Grébe der Fremd 
ionisierung konnten bei diesen Versuchen nicht gemessen werden. Unte: 
Annahme eimer quadratischen Abhingigkeit der Intensitét vom Abstand 
der beiden Funkenstrecken wurde von Rogowski und Wallraff di 
Ziimdspannungssenkung iiber willkiirlichen Eimheiten der Intensitit auf- 
vetragen!), 

Neuere Messungen von Fucks und Bongartz?) ergaben bei Luft 
von Atmosphirendruck zuniichst auch den theoretisch erwarteten Verlauf 
der Ziindspannungsiinderung mit der Wurzel aus dem Fremdstrom. Dar- 
iiber hmaus gelang es aber bei der genannten Arbeit noch weiterhin, die 
Fremdstromdichte direkt zu messen. Eine Quarz-Quecksilberdampflampe 
lieferte eme kontinuierliche Bestrahlung. Die Anode bestand aus einer 
ebenen Platte, die in der Mitte mit vielen Bohrungen versehen war, durch 
die das ultraviolette Licht in Richtung der Mittelachse der Funkenstrecke 
auf die kugelférmige Kathode fiel. Der Kriimmungsradius der Kathode 
war so grob, dab ebenes Problem vorlag. Diese Anordnung erlaubte es, 
nicht nur den Fremdstrom, sondern auch die Fremdstromdichte zu messen, 
da der von der Strahlung getroffene Kathodenquerschnitt bestimmt werden 
konnte. So war es mOglich, die in dem Wurzelgesetz auftretende Konstante 
experimentell zu bestimmen. Der Vergleich der Konstanten KC der Theorie 
mit der des Experiments fiihrte bei der genannten Arbeit zu emer jedenfalls 
eroBenordnungsmibigen Ubereinstimmung. In Fig. 1 sind einige der von 
Fucks und Bongartz gemessenen Kurven dargestellt. 

Weiterhin konnte bei dieser Arbeit durch Verringerung des Querschnitts 
der auffallenden Strahlung der fiir das Auftreten des vollen Effekts mab- 
gebliche Querschnitt der Kathodenoberfliche experimentell ermittelt 
werden. Dabei zeigte sich, dab der wirksame Fremdstromquerschnitt von 


derselben Grépenordnung wie der Kanalquerschnitt des Funkens ist. 


II. Ziel der Arbeit. Das Wurzelgesetz von Rogowski und Fucks 
stiitzt sich auf die raumladungsbedingte Anderung der Oberflichenionisie- 


1) Vel. auch die ausfiihrliche Arbeit von C. Brinkmann, Arch. f. Elektro- 
technik 33, 121, 1939; Auszug siehe ZS. f. Phys. 111, 737, 1939. — #) Aus- 
zugsweise vorgetragen auf der Gautagung der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft am 14. Januar 1939 in Aachen, im Druck in der ZS. f. techn. Physik. 
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rung an der Kathode. Eine quantitative Priifung des Gesetzes ist deshalb 
von Bedeutung, weil sie es erlaubt, einen tieferen Eimblick in einen der 
far den Durchschlag in Gasen wesentlichen Vorgiinge zu tun. 

Alle bisher vorliegenden Messungen der Ziindspannungsiinderung bei 
Molekiilgasen sind ohne Verwendung abgezogener Rohren in Luft von 
\tmosphérendruck gemacht worden. So befriedigend auch die bei diesen 
Messungen erlangten experimentellen Resultate sind, so kénnen doch zu 
emer entscheidenden Beurteilung der Theorie nur Versuche herangezogen 


werden, die unter den zur Zeit bestmoéglichen Bedingungen gemacht worden 





. 
* Luft 7at 




















10 5 20-107 
"— Ven 
Fig.1. Ziindspannungssenkung in Abhingigkeit von der Wurzel aus der 
Fremdstromdichte bei Luft von Atmosphirendruck. 

sind. Es wurde daher in der vorliegenden Arbeit versucht, die Giltigkeit 
des Wurzelgesetzes bei Stickstoff von mittleren und héheren Drucken 
unter emwandfreien experimentellen Bedmgungen nachzupriifen und durch 
Bestimmung der in das Gesetz eingehenden Konstanten A und den Ver- 
gleich mit der aus der Theorie errechneten Grébe von AK den méglichen 
Anteil der Raumladungswirkung am Effekt der Ziindspannungssenkung 
zu ermitteln. 

III. Durchfiihrung der Versuche. Es wurden bei der vorliegenden 
Arbeit ausgeheizte und abgezogene Réhren verwendet, die mit reinem 
Stickstoff gefiillt waren. Fig. 2 zeigt eine der von uns verwendeten Réhren. 


Die Elektroden waren aus verschiedenen Metallen hergestellt und hatten 
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einen Durchmesser von 32mm. Um em homogenes Feld zu erzeugen 
waren sie in der Mitte eben und an den Rindern leicht gew6lbt. Die Anod 
war zum Durchlaf des ultravioletten Lichtes mit vielen feimen Bohrunge: 
versehen. Kim Metallzylinder diente zur elektrostatischen Abschirmung 
Fenster im Metallschirm gestatteten es, die zentrale Lage der Funken 
entladung zu kontrollieren. Die ultraviolett 
Strahlung trat ein durch ein Quarzfenster, das mit 


einem Ubergangsglas an die Réhre angesetzt war. 


Glas und Metallteile der Réhre wurden alter- 
nierend 10 Stunden im Hochvakuum ausgeheizt. 
Dabei wurde das Glas in emem elektrisch geheizten 
Ofen auf etwa 500° erwirmt, waihrend die Abschmelz- 
stelle kurz vor dem Fiillen fast bis zum Schmelzen 
erhitzt wurde. Die Metallteile der Roéhre wurden 
mittels emes leistungsfihigen Hochfrequenzsenders 


oftmals bis zur hellen Rotglut erhitzt. 





Der fiir die Fillung verwendete Stickstoff wurde 
aus Stahlflaschen entnommen, in bekannter Weise 


iiber erhitzte Kupferspiralen geleitet und dann nach 





einem Verfahren von Kautsky und Thiele?) ge- 


reinigt. Nach Angabe der Verfasser soll nach dieser 





teimigung der Gehalt an Sauerstoff weniger als 
0,0007 °, 


dureh vier Kiihlfallen mit fliissiger Luft, durch die 


, betragen. Das Gas strémte insgesamt 





Fig. 2. MeBribre. auch der Quecksilberdampf der Diffusionspumpe ent- 
fernt wurde. An der Apparatur waren Gummiverbin- 
dungen vermieden, da erfahrungsgeméb vor allem Wasserstoff und Kohlen- 
dioxyd in merklichen Mengen durch Gummi diffundieren?). Um jegliche 
Verunreinigung durch die Diaimpfe des Hahnfettes zu vermeiden, waren 
zwei der Kiihlfallen hinter dem letzten Hahn angeordnet. Die ganze Appa- 
ratur wurde dauernd auf Dichtigkeit gepriift. Vor der Fillung wurden 
siimtliche Glasteile der Gasreinigungsapparatur lingere Zeit hmdurch von 
dem gereinigten Stickstoff durchstrémt, um die letzten Reste von Luft 
zu entfernen. Bei der Fiillung selber wurde zur Erhéhung der Wirkung 
der Gasreinigungsanlage eine sehr geringe StrOmungsgeschwindigkeit ein- 


vehalten. Diese MaBnahmen fiihren zu emer bemerkenswerten Konstanz 


') H. Kautsky u. H. Thiele, ZS. f. anorg. Chem. 152, 342, 1926.  — 
2) L. Moser, Die Reindarstellung von Gasen. 
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der Ziindspannung in den von uns hergestellten Rodhren. Die Ziind- 
spannungsschwankungen lagen im Bereich der Ablese- und MeBgenauigkeit, 
d.h. bei —- 1 Promille. 

Der Fremdstrom wurde erzeugt durch Bestrahlung der Kathode mit 
dem ultravioletten Licht verschiedener Quarz-Quecksilberdampflampen. 
Gremessen wurde der Photostrom in Abhingigkeit von der Spannung an 
der Funkenstrecke. Als Fremdstrom wurde der Sittigungswert des Photo- 
stroms angesehen. Um aus dem Fremdstrom die Fremdstromdichte be- 
stimmen zu kénnen, mub die zugehérige Fliche ermittelt werden. Bei 
den verwendeten Réhren war die Summe aller Lochquerschnitte in der 
Anode etwa gleich dem restlichen Teil der ebenen Fliche der Anode. 

Durch besondere MaBnahmen gelang es, bei der Fremdstrommessung 
den Verluststrom, verursacht durch ungeniigende Isolation, fast ganz zu 
unterdriicken. Um die Messungen emwandfrei zu machen, mul niimlich 
Wert darauf gelegt werden, dai der Verluststrom im Verhialtnis zum Fremd- 
strom vernachlissigbar kleim ist. Bei gréberen Drucken und hdéheren 
Spannungen konnte deshalb der Fremdstrom nur bei den stirksten Be- 
strahlungsintensitaten emwandfrel gemessen werden. Die iibrigen Punkte 
der Kurve, die emer germgeren Intensitat, d. h. emem gréferen Lampen- 
abstand entsprechen, wurden in diesen Fallen unter Annahme der Giiltig- 
keit des quadratischen Zusammenhanges zwischen Intensitét und rezi- 
prokem Lampenabstand angeschlossen. Diese Voraussetzung darf nach 
Versuchen im Institut fiir theoretische Physik der Aachener Hochschule 
fir die von uns benutzte Versuchsanordnung bei den gréBberen Entfernungen 
als zutreffend angesehen werden. Bei germgeren Drucken konnte fiir jeden 
Punkt der Fremdstrom bestimmt werden. Diese Messungen, bei denen 
der Fremdstrom gleichzeitig als Funktion des Lampenabstandes gemessen 
wurde, ergaben ebenfalls eine Bestitigung der Giltigkeit des quadratischen 
Abstandsgesetzes. 

Die Spannung wurde gemessen mit einem elektrostatischen Hoch- 
spannungsvoltmeter nach Starke und Schréder. Durch besondere Mab- 
nahmen wurde die Ablesegenauigkeit auf etwa 1 Promille gesteigert. Gleich 
groB ist die Mefigenauigkeit in dem von uns gewihlten Teil des Mefbereiches 
des Instrumentes. Mebgenauigkeit, Ablesegenauigkeit und Ziindspannungs- 
konstanz sind von etwa derselben GréBe. Zum Messen des Fremdstromes 
wurde ein Spiegelgalvanometer benutzt, das zur besseren Isolation auf 
QuarzfiBe gestellt war. Die Messung der Ziindspannung erfolgte folgender- 
maBen. Ein Kondensator wurde iiber einen hohen Widerstand langsam 


aufgeladen. Erreichte die Spannung am Kondensator die Hohe der Ziind- 
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spannung, so entlud er sich tiber einen anderen Widerstand, der so klei: 


wie moglich gewahlt wurde, um eine Verfilschung der MeBergebnisse z 
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vermeiden. [ 
IV. Mefergebnisse. Als Beispiel fiir die MeBergebnisse ist in Fig. 8 5] 
eine bei 721 Torr gemessene Kurve aufgefiihrt. Aufgetragen ist die pro D 
zentuale Zindspannungssenkung in Abhingigkeit von der Wurzel aus de: d 
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Fig. 3. Relative Ziindspannungssenkung in Abhingigkeit yon der Wurzel 








aus der Fremdstromdichte bei Stickstoff. " 
(y) 
Fremdstromdichte. Die gemessenen Punkte hegen im Rahmen der Meb- je 
genauigkeit auf emer Geraden, die bei der vorliegenden Art der Auftragung n 
dem Wurzelgesetz entspricht. fi 
Die Messung der Fremdstromdichte gibt die Moglichkeit, die Giiltig- a 
keit des Wurzelgesetzes fiir Stickstoff quantitativ zu priifen. Zum Vergleich j 
aufgefiihrt sind die experimentellen und theoretischen Werte fiir die Kon- b 
stante A bei zwei Drucken. d 
, ae 2x | 
TT = K | tee K = Cee k 
J lk yelp t+ 1) + x, *Cy E,? 7 

k = Beweglichkeit der positiven lonen, 
£,, = Kathodenfeldstirke bei unverzerrtem Feld, d 
%,, = Elektronenionisationskoeffizient bei unverzerrtem Feld, rf 
y = Oberflichenionisationskoeffizient, fi 

Cg = Exponentialfeldstirke (siehe unten). 
Druck p Theoretischer Wert fiir A Experimenteller Wert fiir A n 
f A 
200 Torr 2,06 - 10-3 CGS 5,74 -10-3 CGS 
721 Torr 2,51 - 10-3 CGS 7,34 - 10-8 CGS 5 
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Die vorliegenden Messungen fiihren itiber einen nur grOéBenordnungs- 
mibigen Vergleich der experimentell gewonnenen Werte mit denen der 
[heorie hinaus. Im einzelnen geht hervor, dab bei Stickstoff die Ziimd- 
spannungsinderung zu einem betrichtlichen Teil, in dem = vorliegenden 
Druckbereich zu etwa 30 bis 40°, aus der Feldstirkeabhingigkeit von y, 
d.h. aus der Raumladungstheorie erklirt werden kann. 

V. Diskussion. Fir eine Beurteilung des Resultats miissen die in 
der Konstanten A auftretenden GréBben auf thre Zuverlissigkeit naher 
untersucht werden. 

1. Feldstiirke fi. 


angesehen werden, wiihrend der Elektrodenabstand auf etwa 1°, genau 


Die Spannung kann als auf etwa 1 Promille genau 


angegeben werden kann. Die damit eingehende Ungenauigkeit im der 
Bestimmung der Feldstairke hat zur Folge, daf{ der Wert der Konstanten 
um etwa 3 bis 4°, ungenau bestimmt erscheint. 

2. Lonisationskoeffizient Hp Fir « sind die Werte von Masch?) 
genommen worden, die wohl als die genauesten bisher bekannten Werte 
angesehen werden kénnen. Die Messungen von « wurden bei Masch mit 
Stickstoff aus Stahlflaschen angestellt, aber durch Vergleichsmessungen mit 
reinem Stickstoff fand Masch nur einen germgen Einflub der Verunreini- 
gungen des technischen Stickstoffs. Diese Vergleichsmessungen wurden 
jedoch nur bei groben //p-Werten durchgefiihrt, wihrend nach Schu- 
mann?) gerade bei kleinen £/p, wie sie bei unseren Messungen vorliegen, der 
KinfluB von Verunreinigungen grob ist. So weichen auch die von Ayres?*) 
angegebenen Werte bei klemen £/p von denen von Maschab. Es erschemen 
jedoch bei genauerer Betrachtung der Versuche die Werte von Masch als 
besser begriindet. Das gleiche gilt auch fiir die Werte von Posin 4), die nicht 
die Guverlissigkeit der Werte von Masch erreichen diirften. Auch die 
Diskussion des Verlaufs der Resultate von Hellmann®) bei abnehmendem 
E/p tihrt zu der Auffassung, daf in unserem Bereich die Werte von Masch 
zuverlissig sind. 

3. Exponentialfeldstairke Cy. Die Exponentialfeldstirke tritt auf in 
dem Ansatz a = ¢, e? EF Bei Masch verliuft in unserem Bereich die 
Kurve (im Gegensatz zu Ayres) entsprechend diesem Ansatz. Die Werte 


fir cg wurden daher aus den Kurven von Masch gewonnen. 


1) K. Masch, Arch. f. Elektrotechn. 26, 587, 19382. 2) W. 0. Schu- 
mann, Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen, S. 125. >) T. L. R. 
Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923. - *) D. Q. Posin, Phys. Rev. 47, 258, 
1935: 48, 483, 1935: 50. 650, 1936. - 5) R. Hellmann, ZS. f. Phys. 91, 


556, 1934. 
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4. Oberflaichenionisationskoeffizient y. Der Oberfliichenionisations 
koeffizient wurde mit bekannter Elektronenionisierung « und Schlag 
weite L aus der Townsendschen Ziindbedingung y (e“” — 1) = 1 berechnet. 
Dabei gehen sowohl « als auch L exponentiell ein, d. h. ein kleiner Fehle: 
in der Bestimmung von « oder L verursacht grobe Fehler von y. Die gréBbt. 
Ungenauigkeit bei der theoretischen Bestimmung von AK wird also dureh 
den Koeffizienten y verursacht. Eine tiefer begrimdete Berechnung wire 
mdglich, wenn direkte Messungen von y bei kleinen E/p vorliigen. Der 
EinfluB des Kathodenmaterials auf y driickt sich darin aus, dah der in 
die Ziindbedingung einzusetzende « Wert von der Ziindfeldstiirke ab- 
hingig ist?). 

5. Beweglichkeit k. Bei der theoretischen Berechnung der Konstanten K 
ist angenommen, dab die Ionengeschwindigkeit proportional der Wurzel 
aus der Feldstirke ist. Diese Annahme ist durch alle bekannten Messungen 
fiir die bei unseren Versuchen auftretenden Feldstirken bestitigt. Die 
Ionengeschwindigkeiten sind aus gemessenen Elektronengeschwindigkeiten 
umgerechnet 2). Dabei ist angenommen, da sich die freien Wegliingen 
von Ionen und Elektronen wie 1:4 verhalten?). 

Soweit man sehen kann, ist kaum damit zu rechnen, daf sich bei emer 
genaueren Bestimmung der in die Rechnung eingehenden Faktoren an 
deren GréBe soviel iindert, da® dadurch eine sehr betriichtliche Anderung 
des errechneten Wertes fiir A bedingt sem kénnte. Auch an den experi- 
mentell ermittelten K-Werten diirften weitere Versuche nicht mehr sehr 
viel indern. So scheint die Auffassung begriindet, den Anteil der Ziind- 
spannungssenkung, der durch die raumladungsbedingte Anderung von y 
verursacht sein kann, bei Stickstoff in dem untersuchten Bereich zu 30 


his 40%, anzugeben. 


Zusammenfassend kann bemerkt werden, dab m der vorliegenden 
Arbeit erstmalig ein Molekiilgas m abgezogenen und ausgeheizten Réhren 
in einem auch auf héhere Drucke ausgedehnten Bereich auf den Ziind- 
spannungssenkungseffekt hin untersucht worden ist. Dabei hat sich zu- 
nichst auch unter den vorliegenden Bedingungen der Gang des Effekts 
mit der Wurzel aus der Fremdstromdichte gut bestitigt. Dariiber hmaus 


') Nach Schumann, a.a.QO., ist die Durchbruchsfeldstiarke vom Ka- 
thodenmaterial abhingig, jedoch ist der Unterschied nur bei kleinem p- d 


merklich, — 7?) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Die elektrischen Gasent- 
ladungen 8.1 und 190. — #) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Die elektrischen 


Gasentladungen, S. 167 und 171. 
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interessierte wesentlich die Frage, in welchem Ausmal die physikalische 
Vorstellung von der raumladungsbedingten Feldstirkeiinderung und der 
damit zusammenhingenden Anderung der positiven Ionisierung an der 
Kathode fir den Effekt verantwortlich gemacht werden kann?), Der 
Vergleich experimentell bestimmter Konstanten A aus dem Wurzelgesetz 
und rechnerisch nach der Raumladungstheorie ermittelter Werte fiihrt 
beziiglich dieser Frage zu dem Ergebnis, dai rund ein Drittel des Effekts 


durch die y-Anderung erklirbar erscheint. 


Der Helmholtzgesellschaft sowie der Gesellschaft von Freunden der 


Aachener Hochschule danken wir fiir die Unterstiitzunge der Arbeit. 


') Dab alle Effekte, die durch quadratische Erregungen in der Gleich- 
gewichtsbedingung beriicksichtigt werden kénnen, unter Modifikation der Kon- 
stanten A zum Wurzelgesetz fiihren miissen, ist zuerst von W. Rogowski 
und A. Wallraff erkannt worden (ZS. f. Phys. 108, 1, 1937). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 40 
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(Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut, Berlin-Dahlem.) 


Neue Beitrage zum Problem der Energietibertragung 
bei elementaren Sto{prozessen. 


Von H. Sehiiler und H. Haber in Berlin-Dahlem. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1939.) 


Die T'atsache, dai Molekiilspektren in gekiihlten und ungekiihlten Hohlkathoden 
beobachtet werden, ergibt, weil Molekiilbildung bei den vorgegebenen Drucken 
im Gasraum durch DreierstoB ausgeschlossen ist, die Méglichkeit, 1. Molekiil- 
bildungsprozesse an der Kathodenoberfliiche zu beobachten und 2. bei dem 
Ubergang von der hohen Zerstiiubungs-Verdampfungstemperatur zur niedrigen 
Gastemperatur elementare StoBprozesse zu studieren. Auber den bereits friiher 
mitgeteilten Ergebnissen sind durch vorliegende Beobachtungen am BiH und 
AlH neue Effekte festgestellt worden, die eingehend beschrieben werden. So 
laBt sich 1. auch beim BiH eine charakteristische ,,5schwundtemperatur™ der 
Kathodenoberfliiche feststellen, oberhalb der eine Molekiilbildung verhindert 
wird; 2. ergibt sich fiir die Rotation mit Schwingung eine wesentlich gréBere 
StoBbausbeute als fiir die Rotation ohne Schwingung; 3. liBt sich zeigen, dab 
sich das Verhialtnis der Oszillationszustiinde in dem méglichen Druckbereich 
der Hohlkathodenentladung noch nicht andert, und 4. ergeben Befunde beim 
Al H in Argon, daf im gleichen Gasraum die Rotationsverteilung mit Schwingung 
sich auf andere Boltzmann-'lemperaturen einstellt als die Rotationsverteilung 
ohne Schwingung. 


A. Kinleitung. 
In einer Reihe von Arbeiten haben die Verfasser!) und H. Gollnow 
gezeigt, dab das Auftreten von Molekiilspektren in Entladungen mit ge- 
kiihlten und ungekiihlten Hohlkathoden?) die Méglichkeit gibt, zwei prin- 


zipielle Beobachtungen zu machen: 


I. Bei niedrigstem Druck kann man aus der Intensititsverteilung der 
Bandenlinien Schliisse ziehen auf den Entstehungsprozeh der Molekiile an 
der Kathodenoberfliche (Entstehung der Molekiile im Gasraum durch 


DreierstoB ist infolge zu germgen Druckes auszuschlieBen). 


1) H. Schiiler u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 108, 714, 1938; H. Schiiler, 
H. Gollnow u. H. Haber, ebenda 111, 484, 1939; H. Schiiler, H. Gollnow 
u. H. Haber, ebenda, 8. 508. — #) H. Schiiler, ebenda 35, 323, 1926; H. 
S chiiler u. H. Gollnow, ebenda 93, 611, 1935; H. Schiiler u. Th. Schmidt, 
ebenda 96, 485, 1935. 
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II. Durch Druckerhéhung, d.h, Stobvermehrung, lassen sieh beim 
Ubergang von der hohen Zerstiubungs-Verdampfungstemperatur zur 


niedrigen Gastemperatur elementare StoBprozesse verfolgen., 


Zu I. So haben wir bisher folgende Oberflichenerscheinungen beob- 
achten kénnen: 1. Das CuH-Molekiil entsteht an der Kathodenoberfliche 
im wesentlichen im rotationslosen Zustand. 2. Das CuH-Spektrum ver- 
schwindet, wenn die Kithlung des Kathodenkérpers verringert wird; die 
Molekiilbildung setzt bereits aus, bevor die Kathode Rotglut zeigt. 3. Im 
Gegensatz zum CuH zeigt die Intensititsverteilung der Rotationslinien in 
der (O—0)-Bande 4 4241 des A1H eine Boltzmann-Verteilung von 1800° abs., 
die, wie friher’) ausfiihrlich dargelegt ist, der Zerstiubungs-Verdampfungs- 
temperatur entspricht. 4. Wir konnten bei niedrigstem Druck beim AlH 
die urspriingliche Rotationsverteilung ermitteln, die als Grundlage zu einer 


Deutung des sog. Druckeffektes gedient hat?). 


Zu Il. Uber die StoBvorgiinge im Gasraum kénnen wir bisher foleende 
Aussagen machen: 1. Die Umstellung der Rotationsverteilung zwischen 
verschiedenen Temperaturen erfolgt nicht momentan; so libt sich durch 
Anderung der Stobzahl, d. h. des Druckes, der Vorgang der Einstellung in 
unseren Entladungen mebbar verfolgen. 2. Dabei zeigt sich ganz allgemein, 
dab die Emstellung der niederen Rotationszustinde auf das neue Tem- 
peraturgleichgewicht schneller erfolgt als die Eimstellung der héheren. 
3. Von einem bestimmten Betrag des Druckes an andert weitere Erhéhung 
des Druckes die aus der Boltzmann-Verteilung bestimmte Temperatur der 
Molekiile nicht mehr; die Molekiilrotationen sind dann im Temperatur- 
cleichgewicht mit dem Gasraum. 4. Helium und Argon als Triigergase der 
Entladung zeigen in der Geschwindigkeit der Umstellung der Rotations- 


energien charakteristische Unterschiede. 


Im folgenden soll nun gezeigt werden, dab die von uns entwickelte 
experimentelle Methodik neue Ergebnisse geliefert hat, die sich bisher bei 


Experimenten anderer Art der Beobachtung entzogen haben. 


B. BiH. 
Wir haben die BiH-Banden 2 4698 (O—0O) und 44697 (1—1) eimes 


1S’ — 1)-Uberganges, welche von Heimer und Hulthén®) entdeckt und 


1) Siehe Note 1, S. 614. — #) Eine niihere Darstellung erfolgt in Kiirze. 
— *) A. Heimer u. E. Hulthén, Nature 127, 557, 1931. 
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von Heimer?) analysiert und detailliert beschrieben worden sind, in der 
Hohlkathode untersucht. BiH zeigt bei Anregung in der Hohlkathode 
I. emen Oberflicheneffekt und Il. einen bisher nicht beobachteten Effekt 


des Ausgleichs der Rotationsverteilung im Gasraum. 


1. Beim BiH lief sich ein Verhalten nachweisen, welches der in der 
Eimleitung (I, 2) beschriebenen Erschemung beim CuH analog ist. Fig. 1 
zeigt die Vergréberungen zweier Spektren, welche mit emem Zeissschen 
Dreiprismenspektrographen nach Foérsterling in Verbindung mit einer 
Kamera { = 84cm photographiert worden sind. Beide Spektren sind Auf- 
nahmen einer Entladung in emer Bi-Hohlkathode (4mm Durchmesser, 
15 mm Tiefe) mit Argon als Traigergas, bei 30 mA Stromstirke und 0,1 mm 
Argondruck mit geringem Wasserstoffzusatz. Der Unterschied zwischen 
den beiden Spektren besteht lediglich im der Kiihlung der Hohlkathode; 
bei Spektrum a sind Anode und Kathode mit H,O, bei Spektrum b mit 
fliissiger Luft gekiihlt. Die etwa gleichen Intensitéten von Bi 4 4722 und 
von H, in beiden Spektren beweisen, dab die Komponenten des Molekiils, 
Bi und H in beiden Fillen in gleichem Mahe zur Verfiigung stehen. Trotzdem 
sind die Bi H-Banden bei Wasserkiihlung praktisch nicht zu sehen im Gegen- 
satz zur Kiihlung mit fliissiger Luft, wo sie bei sonst unveriinderten Ver- 
haltnissen bei gleicher Belichtungszeit stark hervortreten. Dieser beim 
Wismut gefundene Effekt unterscheidet sich nun von der beim Kupfer beob- 
achteten Erscheinung dadurch, dali die BiH-Banden schon bei Wasser- 
kiihlung verschwinden, wihrend die CuH-Banden noch keine merkliche 
Intensitaitsverminderung gegeniiber Kiihlung mit fliissiger Luft aufweisen. 
Inwieweit eine Beziehung besteht zwischen dieser charakteristischen 
,Schwundtemperatur™, bei der das Verschwinden jeweils auffallig wird, 
und der betreffenden Schmelztemperatur der Metalle (Cu = 1084°C; 
Bi — 271°C), laBt sich aus diesen beiden Befunden noch nicht entscheiden. 
Dieser Effekt deutet offensichtlich darauf hin, dab oberhalb bestimmter 
Temperaturen der Strukturzustand der Metalloberfliche Bildung von 
Hydridmolekiilen verhindert. Es bestehen Anzeichen dafiir, dab diese 


Erscheinung allgemeiner Natur ist. 


Ob dieses Verhalten der Metalle gegeniiber Wasserstoff mit anderen 
Erscheinungen, wie etwa der Katalyse, in Verbindung gebracht werden 


kann, miissen weitere Untersuchungen erweisen. 


1) A. Heimer, ZS. f. Phys. 95, 328, 1935; Diss. Lund 1935. 
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Man muh streng unterscheiden 
zwischen der ,,Schwundtemperatur’ 
der Gesamtkathodenoberfliche und 
der lokal definierten, durch den 
Aufprall emes Ions erzeugten Zer- 
stiubungs- Verdampfungstemperatur ; 
die Molekiilbildung selbst ist, wie 
wir gesehen haben, an Temperaturen 
unterhalb der Schwundtemperatur 
vebunden. Nach der erfolgten Bil- 
dung werden die Molekiile durch 
den zeitlich sehr schnell verlaufen- 
den Zerstiubungsvorgang auf wesent- 
lich hdhere Temperaturen  erhitzt 
(z.B. AIH in Ar auf 1800° abs.). 
Aus der Grébe der Dissoziations- 
energie der fraglichen Metallhydride 
(3 bis 4e-Volt) ist mit eimer merk- 
lichen thermischen Dissoziation bein 
ZerstiiubungsprozeB noch nicht zu 
rechnen. Vel. auch das Vorkommen 
des AIH in den_ Sonnenflecken 
(~ 4700° abs.). 

Il. Der zweite, durch die Stob- 
vorginge im Gasraum bedingte Effekt 
tritt im Spektrum der Fig. 2 auffillig 
in Erschemung. Das Spektrum ist mit 
dem gleichen oben erwihnten Foér- 
sterlingschen Prismensatz, diesmal 
in Verbindung mit einer Autokollima- 
tionskamera f = 130 em, unter sonst 
sleichen experimentellen Bedingungen 
aufgenommen worden.  Vergleicht 
man in der (O—O)- und (1—1)-Bande 
die entsprechenden Bandenlinien — 
z. B. hk, von (O—0) mit #&, von (1—1) 
und Ry. von (O—0) mt R,. von 
(1—1) miteinander, so sieht man, 
daB die (1—1)-Bande eime erheblich 
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schnellere Intensititsabnahme zeigt als die (Q—O)-Bande. A prion mibte 
man erwarten, dai in beiden Banden, die zum gleichen Elektronensprung 


vehoren, der Intensititsverlauf identisch ist. Dieser Befund tritt noch klarer 








mene 
0 50 100 50 200 250 500 350 YOO 
J'(J'+i —— 
Fig. 3. 


BiH, 44698 (0O—0): A,B,C und 44697 (l—1): A’, B’, C’ 


Temperaturen: abs. 
Stromstirke: 30 mA. 


hervor, wenn man die Bandenlinien photometriert und in der iiblichen Weise 
Intensitiit sealers 
den log = —— — als Ordinate in Abhingigkeit von 
Ubergangswahrscheinlichkeit 
J’ (J’ + 1) als Abszisse auftriigt (J’ = Rotationsquantenzahl des Anfangs- 
zustandes). Bekanntlich ergeben sich dann bei Boltzmann-Verteilung gerade 


Linien, aus deren Neigung man die Temperatur errechnen kann. Fig. 3 
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zeigt nun die Kurvenziige, die sich fiir die (0Q—0)-Bande und die (1—1). 
Bande (4, B, C baw. A’, B’, C’) bei 0,086, 0.27 und 0,8 mm Argondruck 
ergeben. Die (O—0)-Bande (4, B, C) weist ein ihnliches Verhalten auf wi 
die AlH-Bande (O—0) 4 4241 in Argon (I. ¢.) So sieht man auch hier, dal 
die niederen Rotationen niedrigere Temperaturen aufweisen als die schwerer 
sich emstellenden héheren Rotationen. Im Gegensatz zum AlH jedoch 
haben wir beim BiH auch bei niedrigstem Druck schon nicht mehr den 
einheitlichen Kurvenzug der urspriinglichen Zerstéubungs-Verdampfungs- 
temperatur vor uns. Diese Abweichung wird aber verstindlich, wenn wir 
darauf hinweisen, dafi wir beim BiH zusitzlich Wasserstoff in die Ent- 
ladungsbahn bringen mufbten, um das BiH-Spektrum in geniigender Inten- 
sitiit zu erhalten, wihrend das beim AIH nicht erforderlich ist. Beim BiH 
wird daher bei geringstem Druck Wasserstoff prozentual viel stirker vor- 
handen sein als Argon und der Wasserstoff wird dann als schnell ausgleichen- 
der StoBpartner eme nicht mehr zu vernachliissigende Rolle spielen. Der 
Vergleich des Temperaturverlaufs in beiden Banden bei verschiedenen 
Druck labt nun eindeutig erkennen, dab die (1—1)-Bande schon bei 
veringstem Druck sich auf die endgiiltige Gastemperatur  eingestellt 
hat und sich auch bei weiterer StoBvermehrung nicht mehr iandert, 
wihrend die (O0—0)-Bande wesentlich langsamer nachkomint. War 
miissen daraus zwangsldiufig schlieBen, dap die StoBausbeute in der (1—1)- 
Bande erheblich qréBer sein mufs als in der (O—0)-Bande; sie mup nahezu 
gleich 1 sein. 

Kine Erklirung fiir emen Befund dieser Art, der unseres Wissens ander- 
weitig noch nicht beobachtet worden ist, labt sich vielleicht auf folgende 
Weise geben: Im schwingungslosen Zustand wird das H-Atom, wie das 
Schema Fig. 4a zeigt, eine Kreisbewegung mit konstanter Geschwindigkeit 
ausfiihren, wihrend beim Molekiil mit Schwingung entsprechend der all- 
gemein gréBeren Frequenz der Oszillation das H-Atom Bahnen beschreibt, 
die durch das Bewegungsschema der Fig. 4b dargestellt smd. Die Erhaltung 
des Drehimpulses mub nun bewirken, dab die Rotationsgeschwindigkeit des 
Molekiils bei geringem Kernabstand (Punkt ') gréBer ist als bei groBem 
Kernabstand (Punkt F’). Im Fall b haben wir es im Gegensatz zu Fall a 
nicht mit einer konstanten Geschwindigkeit, sondern mit einem ganzen 
Geschwindigkeitsbereich zu tun. In diesem Bild méchten wir den Grund 
fir die gréBere StoBausbeute in der (1—1)-Bande erblicken, weil wahrend 
der StoBdauer der ganze Geschwindigkeitsbereich der Rotation tiberstrichen 
wird. Denn unsere bisherigen Befunde beim AIH und beim bil zeigen, 
daB das Verhiltnis der Rotationsgeschwindigkeit des Molekiils und der 
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(ranslationsgeschwindigkeit der stobenden Edelgasatome fiir die Stobaus- 
beute eme entscheidende Rolle spielt. Dadurch wird bei einem schwingenden 
Molekiil die Wahrscheinlichkeit fiir emen fiir die Energieiibertragung wirk- 


samen Sto gréBer sein als bei emem schwingungslosen Molekiil. 


Bisher hat es sich nur um Ubertragung von Translations- und Ro- 
tationsenergie gehandelt; unsere Beobachtungen erméglichen nun auch, 


sewisse Aussagen zu machen iiber die Ubertragung von Translations- und 





Oszillationsenergie. Bei Temperaturgleichgewicht labt sich die Intensitat 
einer Bande bei dem Schwineungsiibergang (7 — v’’) darstellen durch den 


Ausdruck 


“oat (w’) 
i 
[nti = Ci,’ "aed Wl ; : (1 
wobei E.,,, die rotationslose Schwingungsenergie des oberen Zustandes 


und ¢,, _ ,., die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Ubergang (v’ — r 
bedeuten. Bildet man nun das auf den rotationslosen Zustand extrapolierte 


Intensititsverhiltnis der (O—0)-Bande und der (1 —1)-Bande, so erhalt man: 


a E osc (rq) T Ease (7 i) 


Int, o) os Cio i) I: T (+?) 


y= — 
Int, 1) C(1—1) 


oder, da nach der Frank-Condonschen Theorie fiir die hier untersuchten 
Fille (germge Offmung der Condonschen Parabel) die Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten fiir Uberginge 4r = 0 in erster Niherung identisch sind: 


osc (v)) 


E 
Q =e *T , 3) 


Q laBt sich aus den Schnittpunkten der Geraden mit der Ordimatenachse 
(Extrapolation auf Rotation 0) in Fig. 3 ablesen. Dieser Quotient betragt 
40* 
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fir den kleinsten Druck (p = 0,086 mm) 3,8, und bei Druckerhéhung wu, 
den Faktor 25 ergibt sich Q = 3,1, d.h. im Rahmen der Mebgenauigkeit 
bleibt dieser Wert konstant. Daraus folgt, dab innerhalb der Fehlergrenze:, 
bei diesen StoBzahlinderungen noch keine Ubertragung zwischen Trans- 
lations- und Oszillationsenergie stattgefunden hat, trotzdem die Uber- 
tragung zwischen Translations- und Rotationsenergie im gleichen StoBzahl- 
bereich so ausgesprochene Effekte zeigt. Aus mehreren Aufnahmen bei 
verschiedenen Drucken hat sich fiir Q der Mittelwert 3,65 ergeben. Daraus 
errechnet sich nach (8) mit dem aus der Bandenanalyse zu entnehmende 
Wert von ¥,..¢,,, = 1636 em7! eine Temperatur 7 = 1840 abs. Das ist 
die gleiche Temperatur, die sich mit Argon als Trigergas auch beim Al H als 
Zerstiubungs-Verdampfungstemperatur ergeben hatte. Wir miissen daraus 
schlieben, dafi im Hinblick auf die Konstanz des Wertes Q die Verteilung 
der Oszillationszustinde bei niedrigstem und héchstem Druck unverindert 
der Zerstiubungs-Verdampfungstemperatur entspricht, mit anderen Worten, 
es mub hier die StoBausbeute zwischen Oszillation und Translation ganz er- 
heblich geringer sein als zwischen Rotation und Translation. Denn, wenn 
sich die Oszillation ebenfalls auf die niedrige Gastemperatur von 300° abs. 
eingestellt hatte, mite man einen Wert von QY = 1900 erwarten; im Falle 
des Ausgleichs zwischen Oszillation und Translation wire es unmdglich, in 
unseren gekiihlten Hohlkathodenentladungen Schwingungsbanden zu 


beobachten. 


C. AH. 


Die unterschiedliche Emstelldauer der (O—0O)- und der (1—1)-Bande 
des BiH war nun die Veranlassung, die gleiche Untersuchung auch bei den 
AlH-Banden / 4241 (0O—O) und 4 4854 (1—1) vorzunehmen. Hier hat zwar 
aus bekannten Griinden (Abbruch der Banden, siehe ,,Druckeffekt*') die 
(1—1)-Bande nur je 5 Glieder in jedem Zweig; dennoch labt sich, wie die 
Kurven zeigen, unter Heranziehung aller nicht itberlagerter Bandenlinien 
der 8 Zweige mit Hilfe der entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten 
eine eindeutige Bestimmung der Temperatur durchfithren. Das Resultat 
beim AIH in Helitim war analog dem Befund beim BiH, jedoch mit dem 
Unterschied, dafi bei Helium als StoBpartner der Ausgleich auch in der 
(O—0)-Bande so schnell vor sich geht, dab, wie Fig. 5 zeigt, bereits bei 
p = 0,12 mm Heliumdruck bei beiden Banden die Rotationsverteilungen 


dem Temperaturgleichgewicht des Gasraumes angeglichen sind. Das ist 


durchaus in Ubereinstimmung mit unseren anderen Beobachtungen an 


Helium. 











ll)) 


el 
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Ganz anders liegen nun die Verhiltnisse beim AIH in Argom Fig. 6 
zeigt — nebeneinander gezeichnet — den Intensititsverlauf der (0—0)- und 
der (1—1)-Bande bei steigenden Drucken. Wir lesen daraus ab, dab die 


lemperatur der (O—0)-Bande bei geringstem Druck mit 1720° abs. der 


Temperatur des Zerstiubungs-Verdampfungsvorganges entspricht. Bei 
Sf 
‘ lens c = va 
>| 0 560 abs (0 a) Werte aus #- Zweig 
Ts iy a ' 
| iss “ a“ _ 
, i ” u P- 


| 
P0540" abs (7-7) 








Fig. 5. 


{4 4241 (0—0)) 


Al : 
AL H \2 4354 (1—1)) 


in He, p = 0,12 mm. 


p = 0,5 mm Argondruck erreicht die (0—0O)-Bande, wie bereits —be- 
schrieben |. c., das Temperaturgleichgewicht des Gasraumes (800° abs.), da 
sich die Bandentemperatur bei Erhéhung der Stofzahl (Druck) nicht 


mehr dindert. 


Die (1—1)-Bande erreicht nach einer Anfangstemperatur von 1330° abs. 
(p = 0,034 mm) ee Temperatur von 460° abs. (p = 0,5 mm), die sich bei 
Druckerhéhung um den Faktor 6 nicht mehr aindert. Wir sind also zu der 
Feststellung gezwungen, dab in unserem Druckbereich sich die Rotationen 
der (OQ—0)-Bande und der (1—1)-Bande auf verschiedene Endtemperaturen 
einstellen. Dabei libt die Rotationsverteilung in beiden Banden keine Ab- 
weichung von der Boltzmann-Verteilung erkennen. Ein soleher Befund 
verschiedener Endtemperaturen im gleichen Gasraum widerspricht den 
Grundvorstellungen der Thermodynamik; er deutet daher darauf hin, 
dafi das Bild der StoBvorginge zwischen Edelgasatomen und Molekiilen 
mit und ohne Schwingung noch in prinzipieller Weise erweitert werden mub. 
Erklirungsversuche fiir einen solechen Effekt erscheinen uns erst angebracht, 
wenn weitere experimentelle Ergebnisse vorliegen. Man kann lediglich 
darauf hinweisen, daf hier beim AIH in Argon der Edelgas-Sto8partner 
eine gréBere Masse besitzt als das gestoBene Molekiil, was beim AI1H in 
Helium und BiH in Argon nicht zutrifft. 
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In bezug auf die Ubertragung von Translations- und Oszillationsenergie 
laBt sich beim AlH in Argon aus der Konstanz der Q-Werte [siehe oben (3) | 
schlieBen, da8 auch hier in unserem Druckbereich noch keme Anderung in 


der Verteilung der Oszillationsenergie eigetreten ist. Wir erhalten aus den 
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(4 4241 (0 —0)) 
\4 4354 (1—1)! 
Temperaturen: abs. 

Stromstirke: 200 mA. 


AlH in Argon. 


cemittelten Q-Werten eine Zerstiubungs-Verdampfungstemperatur von 
T = 1640 abs., die noch etwas erhéht werden mu, da wir nicht wie beim 
BiH die Banden bei gleicher Belichtungszeit vergleichen kinnen. Wir haben 
ohne Riicksicht auf den Schwarzschild-Exponenten lediglich die Verhaltnisse 
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der Belichtungszeiten fiir die (O—0O)- und die (1—1)-Bande emgesetzt. Im 
Hinblick darauf scheint uns die so bestimmte Zerstéubungs-V erdampfungs- 
temperatur mit der lediglich aus der Rotationsverteilung der (0O—0)-Bande 
bei germgstem Druck errechneten Temperatur von 1800° abs. in bester 


Ubereinstimmung zu sein. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir fiir die Bereitstellung 
von Mitteln zu Dank verpflichtet. 


Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzune der 


I, G.-Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 








Uber die GréBenverteilung der UltrastrahlungsstoBe 
aus 10cm Eisen. 


Von Albert Sittkus in Freiburg i. Br. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18. Marz 1939.) 


Aus der bei Dauermessungen der Ultrastrahlung erhaltenen GréBenverteilung 
der St6éBe aus 10 cm Eisen ergibt sich fiir die integrale StoBverteilungskurve die 


, . 1,82 a es . . ’ es . . . 

Form N = N,°- a (N Haufigkeit, a StoBgréBe). Auf Grund theoretischer 

Uberlegung wird auf die Energieverteilung der schweren Elektronen an der Erd- 
82 


oberfliche geschlossen. Sie ergibt sich zu g(E) ~ E~*” in guter Uberein- 
stimmung mit direkten Messungen an Einzelteilchen in der Wilson-Kammer. 


Im Jahre 1936 wurden in Kénigsberg (Pr.) von Februar bis November 
Dauerregistrierungen der durch allseitig 10 em Eisen gefilterten Ultra- 
strahlung durchgefiihrt. Die Apparatur war in einem Bodenraum des 
Physikalischen Instituts untergebracht. Uber ihr befand sich nur ein diinnes 
Holz- und Glasdach. Als Ionisationskammer wurde eine 500 Liter-Kammer 
— etwa 200 em lang, 60 em im Durechmesser — gefiillt mit 4,5 Atii Stickstoff 
verwendet. Die Kompensation des Ionenstromes geschah mit emer Gegen- 
kammer von etwa 2 Liter Inhalt, die mit Ra-y-Strahlung bestrahlt wurde. 
Die Abweichungen des Ionenstromes vom Normalwert wurden mit emem 
Lindemann-Quadrant-Elektrometer gemessen und _ fortlaufend photo- 
graphisch registriert. Der Vorschub des 3 em breiten Films betrug 30 em/h. 


Es war deshalb moéglich, Ultrastrahlungsst6be festzustellen und auszumessen. 


In 9'/, Monaten (1. Februar bis 15. November) — 5848 Registrier- 
stunden — wurden insgesamt etwa 14000 St6ébe gemessen und zur Stob- 


eréBenverteilung (Fig. 1) zusammengefabt. Zur Darstellung ist die Form 


der integralen Stobverteilungskurve gewahlt. Beide Achsen sind logarith- 
misch geteilt. Zwischen 10 und 30 - 10° E. Q. laBt sich die erhaltene Kurve 
innerhalb der statistischen MeBfehler durch eine Gerade annihern. Unter- 
halb 10- 10° E. Q. biegt sie stark ab in dem Sinne, dab die gemessenen 
Hiaufigkeiten zu klein sind. Diese Abnahme ist nicht reell, sondern durch die 
verwendete Apparatur bedingt. St6Be von 10-108 E. Q. ergeben einen 
Elektrometerausschlag von etwa 1 mm. Noch klemere plétzliche Ausschlage 
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kénnen von der Unruhe der Fadenwanderung, bedingt durch statistische 
Schwankungen des lonenstromes, nicht immer getrennt werden, und die 


cemessene StoBbhiufigkeit wird daher zu klein!). 


Aus 5806 StéRen >10- 10° E.Q. wurde im Bereich von 10 bis 30-10® E. Q. 
die Steigung der in Fig. 1 dargestellten Kurve nach der Methode der Korre- 


lationsrechnung unter Beriicksichtigung der verschiedenen statistischen Ge- 

















nauigkeit der MeBpunkte zu 1,82 berechnet. In dem gewihlten Bereich 
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Fig. 1. Integrale Gréfenverteilungskurve der Stéfe aus 10cm Eisen. 


laBt sich danach die mtegrale Stobverteilung durch em Potenzgesetz der 
Form N = N,-a—** (a Stobgribe) darstellen. 


Um einen Uberblick ttber die in den StéBen auftretende Teilchenzah! 
zu erhalten, wurde aus der mittleren Weglange m der Kammer, dem Druck- 
faktor und emer spezifischen Ionisation von 50 Tonenpaaren pro em die von 
| Teilchen im Mittel erzeugte Ionenzahl zu 124001 berechnet. Bei den 
gemessenen Stében handelt es sich also um grobe Stébe mit etwa 800 bis 


2400 Teilehen. die die Kammer durchsetzen. 


1) Messungen mit derselben Kammer in Freiburg 1. Br. ergeben bei gréBerer 
Elektrometerempfindlichkeit einen gradlinigen Verlauf der integralen Stob- 
verteilungskurve bis zu mindestens 4- 10° E. Q. herab. 
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Nach der Analyse der Stobauslésekurven von Euler und Heisenberg!) 
sollen die St6Be aus 10cm Fe hauptsichlich durch Explosionsprozesse aus 
den schweren Elektronen der Ultrastrahlung entstehen. Bei diesem Vorgany 
spaltet sich das zerplatzende Teilchen im wesentlichen in schwere Elek- 
tronen der mittleren Energie 2 - 10° e-Volt auf, so daB sich also aus der 
Zahl der erzeugten Teilchen eme Abschiitzung der Energie der explodierten 
Teilchen zu N - 2-108 e-Volt ergibt. Bei den vorliegenden StéBen betriict 
demnach die Energie der die StéBe auslésenden Teilchen etwa 10" e-Volt. 

Die differentielle StoBverteilungskurve gibt direkt die Hiaufigkeit an, 
mit der ei Teilchen der Energie E = N - 2-108 e-Volt in 10 em Fe zer- 
platzt. Nach den Uberlegungen der obigen Autoren ist die Wahrscheinlich- 
keit emer Explosion in 10 em Fe proportional 1//. Es mub also die Stob- 
haufigkeit mit emem um 1 klemeren Exponenten nach groben StéBen ab- 
fallen als die Zahl der vorhandenen schweren Elektronen nach groben 
Knergien. Man kann dann aus der Stobverteilung auf eime differentielle 
Energieverteilung der schweren Elektronen der Ultrastrahlung an der Erd- 
oberfliiche schlieBen von der Form g (ZL) ~ EF '*. Dieses Resultat ist in 
cuter Ubereinstimmung mit direkten Wilson-Kammer-Messungen an Einzel- 
teilehen, die von Blackett?) ausgefiihrt wurden, wo sich g (EZ) ~ E-* 


ergibt. 


Herrn Prof. Dr. Steinke méchte ich auch an dieser Stelle memen Dank 


fiir viele Anregungen und Diskussionen aussprechen. 


Freiburg 1. Br., Physikalisches Institut der Universitat, im Marz 1939. 


1) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. Naturw. 1938. — 
2) P. M.S. Blackett, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 1, 1937. 





